Production technology of plastic unit base by Vyškovský, Stanislav
VYSOKÉ UČENÍ TECHNICKÉ V BRNĚ
BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY
FAKULTA STROJNÍHO INŽENÝRSTVÍ
ÚSTAV STROJÍRENSKÉ TECHNOLOGIE
FACULTY OF MECHANICAL ENGINEERING
INSTITUTE OF MANUFACTURING TECHNOLOGY
TECHNOLOGIE VÝROBY ZÁKLADNY PŘÍSTROJE Z
PLASTU
PRODUCTION TECHNOLOGY OF PLASTIC UNIT BASE
DIPLOMOVÁ PRÁCE
MASTER'S THESIS
AUTOR PRÁCE Bc. STANISLAV VYŠKOVSKÝ
AUTHOR
VEDOUCÍ PRÁCE Ing. BOHUMIL KANDUS
SUPERVISOR
BRNO 2010




student(ka): Bc. Stanislav Vyškovský
který/která studuje v magisterském navazujícím studijním programu
obor: Strojírenská technologie (2303T002) 
Ředitel ústavu Vám v souladu se zákonem č.111/1998 o vysokých školách a se Studijním a
zkušebním řádem VUT v Brně určuje následující téma diplomové práce:
Technologie výroby základny přístroje z plastu
v anglickém jazyce:
Production technology of plastic unit base
Stručná charakteristika problematiky úkolu:
Na základě zadaného tvaru plastového dílce vypracovat rešerši na technologii vstřikování plastů
do forem, provést návrh technologického postupu a konstrukce vstřikovací formy
včetně potřebných výpočtů.
Cíle diplomové práce:
Cílem práce je komplexní návrh technologie výroby na úrovni technologického postupu a
konstrukční výkresové dokumentace nástroje na základnu přístroje z plastu podložený technicko
-ekonomickým zhodnocením.
Seznam odborné literatury:
-ŠTĚPEK, Jiří, ZELINGER, Jiří, KUTA, Antonín. Technologie zpracování a vlastnosti plastů. 1.
vyd. Praha, Bratislava : SNTL, Alfa, 1989. 638 s. ISBN DT 678.5(075.8).
-SOVA, Miloš, KREBS, Josef. Termoplasty v praxi. 1. vyd. Praha : Verlag Dashöfer, 2001. 2 sv.
(580, 425 s.). ISBN 80-86229-15-7.
-MENGES, Georg, MOHREN, Paul. How to Make Injection Molds. 2nd edition. München, Wien :
Carl Hanser Verlag, 1993. 558 s. ISBN 1-56990-062-0.
Vedoucí diplomové práce: Ing. Bohumil Kandus
Termín odevzdání diplomové práce je stanoven časovým plánem akademického roku 2009/2010.
V Brně, dne 18.11.2009
L.S.
_______________________________ _______________________________
prof. Ing. Miroslav Píška, CSc. prof. RNDr. Miroslav Doupovec, CSc.
































VYŠKOVSKÝ Stanislav: Technologie výroby základny přístroje z plastu 
 
Technologie vstřikování termoplastů má široké využití ve všech odvětvích spotřebního a 
elektrotechnického i automobilového průmyslu. Největší výhodou této výrobní technologie je 
velký stupeň automatizace a dobrá opakovatelnost výrobního procesu. Další výhodou 
je možnost recyklace vtokových zbytků a vadných výrobků. Hlavním úkolem této práce je 
výpočet nutných parametrů pro vstřikovací proces, který probíhá v navrhované vstřikovací 
formě. Poté následuje konstrukční část úkolu, která obsahuje volbu normalizovaných částí 
vstřikovací formy a jednotlivých polotovarů určených pro výrobu formy. Práce pokračuje 
zvolením typu vstřikovacího lisu na základě vypočtených parametrů vstřikovacího procesu. 
Práce je zakončena technicko-ekonomickým zhodnocením. 
Klíčová slova: Vstřikovací rychlost, smrštění, plastikační kapacita, vyhazovací systém, 
vstřikovací lis, odvzdušňovací systém, termoplast, vstřikovací forma, temperační systém, 
studený vtokový systém, vtoková vložka  
ABSTRACT 
VYŠKOVSKÝ Stanislav: Production technology of plastic unit base. 
 
Thermoplastic injection technology is widely used in all sectors of consumer electronics and  
automotive industry. The biggest advantage of this manufacturing technology is a high degree 
of automatization and good reproducibility of the manufacturing process. Another advantage 
is the possibility of recycling of the gating scrap and defective products. The main task of this 
work is to calculate the necessary parameters for the injection process, which takes place at 
the designed injection form. Next part is technical design which includes choice of standard 
parts of injection mold and idividual semi-finished parts for mold. Thesis continues with 
selecting the type of injection press based on calculated parameters of the injection process. 
Thesis is finished by technical-economic evaluation. 
 
Keywords: Casting speed, contraction, plastification capacity, ejector system, injection 




Bibliografická citace práce 
VYŠKOVSKÝ, S. Technologie výroby základny přístroje z plastu. Brno: Vysoké učení 

























     Tímto prohlašuji, že předkládanou diplomovou práci jsem vypracoval samostatně, 









        ………………………… 

























Tímto děkuji panu Ing. Bohumilu Kandusovi za cenné připomínky a rady týkající se 














1. ÚVOD .............................................................................................................................10 
2. ZPRACOVÁNÍ TERMOPLASTŮ ..............................................................12 
2.1 Dělení plastů ...............................................................................................................12 
2.1.1 Termoplasty ..........................................................................................................12 
2.1.2 Reaktoplasty .........................................................................................................12 
2.1.3 Příklady jiných užívaných materiálů ...................................................................13 
2.1.4 Přísady formulující zpracování tavenin ...............................................................13 
2.1.5 Vliv hmoty ...........................................................................................................14 
2.2 Vstřikovací cyklus.....................................................................................................15 
2.3 Vstřikovací stroj .......................................................................................................17 
2.4 Vstřikovací Forma.....................................................................................................21 
2.4.1 Dutina formy ........................................................................................................23 
             2.4.1.1 Vliv Drsnosti povrchu formy na kvalitu povrchu ...................................23 
             2.4.1.2 Smrštění ...................................................................................................23 
2.4.2 Vtokový systém ...................................................................................................27 
             2.4.2.1 Umístnění a volba typu vtoku .................................................................27 
             2.4.2.2 Studený vtokový systém ..........................................................................28 
             2.4.2.3 Vyhřívaný vtokový systém.......................................................................30 
2.4.3 Temperační systém ...............................................................................................32 
             2.4.3.1 Charakteristika temperačního systému.....................................................34 
         2.4.3.2 Příklady obecných zásad pro volbu a umístnění temperačních kanálů ....35 
         2.4.3.3 Temperační prostředky .............................................................................36 
2.4.4 Odvzdušnění vstřikovacích forem ........................................................................37 
2.4.5 Vyhazovací systém ...............................................................................................39 
3. VOLBA VÝROBNÍ TECHNOLOGIE......................................................42 
3.1 Volba materiálu pro výrobu zadané součástky ..................................................43 
3.1.1 Přehled obecných vlastností  materiálu FORSAN................................................43 
4. KONSTRUKČNÍ NÁVRH FORMY ..........................................................45 
4.1 Volba vtokového systému.......................................................................................45 
4.2 Volba tvaru průřezu rozváděcího kanálku ..........................................................45 
4.3 Volba typu Vtoku a jeho umístnění vůči tvarové dutině.................................45 
4.4 Výpočet parametrů a volba parametrů nutných pro výrobu...........................47 
4.5 Návrh temperačního okruhu formy ......................................................................65 
4.6 Výpočet hmotnosti sestavy formy.........................................................................66 
4.7 Konstrukce Formy.....................................................................................................68 
4.7.1 Volba dělící roviny ...............................................................................................68 
4.7.2 Princip činnosti západkového systému.................................................................69 
-9- 
 
4.7.3 Odvzdušnění formy...............................................................................................69 
4.7.4 Volba skládaného tvárníku ...................................................................................70 
4.7.5 Zdůvodnění volby Stírací desky jako vyhazovacího prvku..................................71 
4.7.6 Rozměry tyčového ovladače vyhazovačů:............................................................72 
4.7.7 Volba rozměrů středících kroužků formy.............................................................72 
4.7.8 Zajištění vtokové vložky.......................................................................................73 
4.7.9 Zdůvodnění použití normálií firmy HASCO:.......................................................73 
4.7.10 Volba Materiálu vybraných částí formy .............................................................74 
5. VOLBA VSTŘIKOVACÍHO STROJE ....................................................76 
5.1 Technologický postup Vstřikování .......................................................................78 
6. TECHNICKO EKONOMICKÉ ZHODNOCENÍ..............................79 
7. ZÁVĚR ..........................................................................................................................83 
SEZNAM POUŽITÉ LITERATURY 







Technologie vstřikování termoplastů prodělala velice masový a rychlý rozvoj, jehož 
začátek můžeme zařadit zhruba do začátku 50. let 20. století. Masové rozšíření této 
technologie bylo umožněno díky široké oblasti využití termoplastu jako konstrukčního 
materiálu. Největšími uživateli této technologie jsou automobilový průmysl, pro který se 
vyrábí například tyto produkty: světlomety, lampy, části palubních desek, funkční součástky v 
interiéru atd.  
Druhým největším uživatelem je zřejmě elektrotechnický průmysl, který využívá 
hlavně izolační vlastnosti termoplastů. V tomto odvětví se používá pro výrobu konektorů, 
rozváděcích panelů, krytů základen přístrojů, ale i pro výrobu nosných a designových částí  
elektrospotřebičů. Samozřejmostí je, že se tato technologie využívá i v jiných odvětvích 
průmyslu a to díky své vysoké výrobní produktivitě, poměrně nízké výrobní ceně výrobků 
oproti jiným technologiím, které například používají kovové materiály (přesné lití), a v 
neposlední řadě i z důvodu dobré automatizovatelnosti výrobního procesu. Velkou výhodou 
oproti výrobkům z kovových slitin je také obvykle menší hmotnost výrobků z plastu oproti 
tvarově a objemově stejnému odlitku. Náklady na energii nutnou pro roztavení plastového 
polotovaru jsou nižší díky poměrně malé tavící teplotě oproti kovovým slitinám,  které mají 
mnohem vyšší  energetické nároky na tavbu.  
S nárůstem uplatnění této technologie rostly požadavky na vlastnosti vstřikovaných 
materiálů. A proto docházelo přímo k vývoji směsí, které byly určeny na konkrétní skupiny 
výrobků. Dále se rozvíjely různé modifikace vstřikovacího procesu. Souběžně s rozvojem 
modifikací probíhal konstrukční vývoj forem a vstřikovacích strojů. 
  Cílem této práce je komplexní návrh technologie výroby plastového výlisku. Kdy je 
nutné vytvořit technologický postup a konstrukční řešení vstřikovacího nástroje včetně jeho 












Ukázka nejčastěji používaných modifikací vstřikovacího procesu: 
- Vstřikování dutých a tlustostěnných dílů s využitím tlaku inertního plynu nebo vody 
(technologie GIT,WIT).  
- Výroba výstřiků se stěnami malých tlouštěk. 
- Technologie strukturně lehčených plastů. 
- Kaskádové vstřikování.  
- Vstřikování s regulací dutiny formy v reálném čase. 
 
 
 Rozměry základny jsou dány výrobním výkresem. Tato součástka je vyráběna pro 
elektrotechnický průmysl, což na ni klade specifické požadavky. Požadované výrobní 





       
 




2. ZPRACOVÁNÍ TERMOPLASTŮ 
 
2.1 Dělení plastů 
 
2.1.1 Termoplasty [6]  
Jsou to polymerní materiály, které při zahřívání mění svůj pevný stav na stav velmi 
viskózních kapalin. Tyto kapaliny lze jednoduše tvářet a vstřikovat. Do tuhého stavu se 
dostanou poté, co se celý objem plastového výstřiku ochladí pod teplotu Tm (semikrystalické 
plasty). Pokud se jedná o amorfní plasty, označuje se tato teplota Tf. Protože při zahřívání 
plastového polotovaru v plastikačním válci nedochází ke změnám chemické struktury. Je 
tudíž možné proces plastikace a následného tuhnutí mnohonásobně opakovat. Jedná se o 
fyzikální proces, kdy nedochází ke změně chemické struktury. Do termoplastů lze zařadit 
většinu zpracovaných plastových hmot např: polyetylén (PE), polypropylén (PP), polystyrén 
(Ps), polyvinylchlorid (PVC), polyamid (PA). 
 
Rozdělení termoplastů podle nadmolekulární struktury 
 
a) Amorfní plasty  
V celém objemu plastového výstřiku zaujímají makromolekuly zcela nahodilou pozici. 
Mezi jejich typické vlastnosti patří tvrdost, křehkost, vysoká pevnost, vyšší modul pružnosti a 
nízký index lomu(1,4-1,6). Dále je můžeme dělit podle schopnosti propouštět světlo na čiré s 
92% propustností světla, transparentní nebo průhledné, které mají 60% propustnosti světla. 
Součinitel teplotní rozpustnosti alfa je menší než u semikrystalických polymerů. 
 
b) Krystalické (semikrystalické) 
 Plasty už vykazují určitý stupeň uspořádanosti makromolekul. Tento stupeň 
uspořádanosti se označuje jako stupeň krystalinity, obvykle je dosahující 40%-90%. Vyžaduje 
relativní podíl oblastí obsahujících krystaly, nacházející se mezi oblastmi s amorfní 
strukturou. Pokaždé  dojde k tomu, že v celém objemu výstřiku není 100% krystalické složky, 
proto se krystalické plasty označují jako semikrystalické. Semikrystalické plasty jsou mléčně 
zakalené, index lomu je vyšší. K nejdůležitějším mechanickým vlastnostem patří 
houževnatost materiálu, pevnost a modul pružnosti, který roste se stupněm krystalinity. 
Použitelnost semikrystalických plastů je do teploty tání Tm. 
 
2.1.2 Reaktoplasty [6] 
Jedná o polymerní materiály, které rovněž v první fázi zahřívání měknou a díky tomu 
je lze tvářet do požadovaného tvaru. Na rozdíl od termoplastů je lze tvářet jen po určitý 
časově omezený úsek. Během dalšího zahřívání dojde u reaktoplastů k nezvratné chemické 
reakci a ke vzniku pevně propojených řetězců vytvořených zesíťováním. Tyto řetězce nelze 
rozpojit dodaným teplem. Celý tento proces se nazývá vytvrzování. Samotný výrobek lze 
považovat za jednu velkou makromolekulu. K ochlazování výrobků z reaktoplastů dochází 
mimo dutinu nástroje, protože zajištění rychlého ohřevu formy a její následné ochlazení by 
bylo složité. Příkladem jednotlivých druhů reaktoplastů je fenolformaldehyd, epoxidové 




2.1.3 Příklady jiných užívaných materiálů [2] 
Jedná se o materiály, které mají polymerní matrici, ve které se nacházejí elastické 
polymerní řetězce. Samotná integrace nemá chemickou povahu, jedná se o směs, s fyzikálním 
spojením řetězců s matricí. 
 
KOPOLYESTERY TPE-E: Jejich dalším často použitým názvem je polyether ester. Tyto 
materiály jsou tvrdé a velmi tuhé jako pryže, ale také jsou velmi přizpůsobivé jako 
termoplasty. Mají specifickou molekulární strukturu, která se skládá z měkkých 
polyetherových částí a tvrdých polyesterových segmentů. Jejich tvrdost je 35-70 shore D. 
 
POLYETHERBLOKAMIDY TPE-A: Samotný vznik tohoto typu materiálu začíná 
vložením flexibilních polyetherových skupin do polyamidových molekulárních řetězců. Tuhý 
polyamid se transformuje v tvrdě elastický polyetherový blokový amid. 
 
TERMOPLASTICKÉ POLYURETANY TPE-U: Polyuretany se používájí nejen jako 
materiály na odlévání a zvulkanizování, ale taktéž jako termoplastické elastomery. Jejich 
struktura závisí na tom, zda se jedná o polyesterový polyuretan nebo polyether polyuretan. 
 
TERMOPLASTICKÉ POLYOLEFINY TPE- O (TPO): Jedná se o směsi oddělených fází, 
které se vyrábí v řadě variantních skupin. Polyolefiny, nejčastěji PP, tvoří tvrdou fázi. 
Měkkou fázi představují EPDM, NBR nebo další elastomery. Poměr obou komponent určuje 
tvrdost a vlastnosti konkrétního TPO. 
 
STYRENOVÉ-BLOK KOPOLYMERY TPE-S: Tento typ materiálu má trojblokou 
strukturu, která je na začátku a na konci tvořena molekulami PS a mezi nimi měkkým 
polyetylenem nebo polybutylenblokem, který je s nimi chemicky spojený.  
 
2.1.4 Přísady formulující zpracování tavenin [2] 
 
Termooxidační: Zvyšují velikost teploty  a prodlužují dobu výdrže materiálu při vyšších 
teplotách (odolnost proti termooxidačnímu stárnutí). 
 
UV stabilizátory: Zlepšují odolnost proti působení atmosférických vlivů (pohltí nebezpečnou 
část spektra slunečního záření, které by jinak způsobilo degradaci vlastností materiálu). 
 
Retardéry hoření: Jejich úkolem je zmenšit hořlavost termoplastů. Funkce retardéru je 
zajištěna až při vyšších koncentracích (5-30%). Jejich koncentrace má vliv i na zpracovatelské 






Pigmenty a barviva 
 Určují u polymerního materiálu jeho barevný odstín a kryvost, s tím že jsou v 
polymerech nerozpustné. K aplikaci dochází buď při výrobě polotovaru pro vstřikovací 
proces přímo u jeho výrobce, nebo se do neobarveného materiálu přidávají ve formě 
barevných koncentrátů, k tomu dochází ve vstřikovacích strojích. Základem barevného 
koncentrátoru je nosič, který obsahuje dvacetkrát až stokrát více pigmentů a barviv než 
neobarvený přírodní granulát. Barevný koncentrát se dodává buď na universálním nosiči, 
obvykle PE vosku, nebo je namíchán a zgranulován přímo na polymeru. Základním 
požadavkem je tepelná stálost. To znamená že pigment i barvivo musí vydržet beze změny 
výrobní podmínky, a to i když ho budeme znovu zpracovávat (využití regenerátu). Dalším 




Do této skupiny patří velké množství druhů minerálních plniv, jejichž částice mají 
různé velikosti a tvar. Tato plniva zvyšují viskozitu taveniny, ale zhoršují tekutost, zvyšují 
tvrdost tuhost a tepelnou odolnost výstřiků. Jejich použití také snižuje smrštění. Koncentrace 
částicových plniv v kompozitním materiálu závisí na požadovaných vlastnostech. Taktéž 
velikost částic a tvar ovlivňuje výsledné mechanické vlastnosti. Příklady používaných plniv: 
skleněné mikrokuličky, čedič, živec, saze, kaolin, práškové kovy. 
 
Vyztužující plniva  
Vyztužující plnivo zvyšuje kompozitnímu materiálu jeho pevnost, tuhost, tvarovou 
stálost, což je složitých výstřiků důležité, odolnost toku za studena a naopak snižuje ohebnost, 
tažnost a smrštění. Vyztužující plniva mají obvykle vláknitou strukturu (tvar sekaných 
pramenců vláken). Nejvíce se používají skleněná vlákna, uhlíková vlákna, vlákna z 
nerezových ocelí, minerální vlna nebo i vláknité monokrystaly kovů. Vyztužující efekt 
vláknitých plniv ovlivňuje zejména poměr délky ku jejich průměru (vyztužující efekt začíná u 
poměru 10), průměr vlákna v je v jednotkách mikrometrů a délka v desetinách milimetrů. 
 
2.1.5 Vliv hmoty [2] 
Pro zpracování plastového polotovaru je nutné, aby vlastnosti plastu zaručovaly 
dosažení teplotně homogenní taveniny za co nejkratší plastikační dobu. Polotovar pro 
zpracování se vyrábí ve formě granulátu. Tvar granulátu je definován jako zrno pravidelného 
tvaru s minimálními rozměrovými odlišnostmi. Obvyklými tvary jsou válečky, kuličky, 
krychličky o rozměrech 2-4mm. Nejvíc je ve výrobě upřednostňován tvar válečků a to hlavně 
pro jeho dobrou pohyblivost v násypce a nabíratelnost šnekem v plastikační jednotce. 
Samotný tvar granulí ovlivňuje velikost sypného uhlu. Sypný úhel je úhel sklonu roviny při 
kterém dochází k samospádu granulí. 
 
Zabíhavost plastu 
 Tekutost plastu je jednou z nejdůležitějších vlastností u zpracovávaného plastu. Pro 
hodnocení zabíhavosti se používají různé metody. Jednou z nejvíce využívaných metod je tzv. 
spirálová zkouška. Jedná se o vstřikování taveniny do dutiny s tvarem Archimédovy spirály, 
kdy se změří výsledná délka spirály při daných podmínkách zkoušky.  
  Zabíhavost plastu významně ovlivňuje teplota a viskozita taveniny, vstřikovací tlak, 
teplota formy a konstrukční řešení vtokového systému.  
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Viskozita taveniny klesá s rostoucí teplotou. Pro proces zpracování není vhodná příliš 
rychlá změna teploty, protože se zároveň skokově mění viskozita hmoty. Každý druh 
plastového materiálu je možné vstřikovat v určitém rozmezí teplot. Nejmenší teplota je dána 
podmínkou zaplnění celé dutiny formy. Horní teplota odpovídá stavu, kdy se začnou na 
výstřiku v dělící rovině objevovat přetoky, nebo se projeví první zjistitelné příznaky 
degradace hmoty. Velkou výhodou pro zpracování hmoty je dostatečně široký teplotní 
interval. Pro zpracování je taktéž důležitý i teplotní interval, v němž se hmota dostává 
z pevného stavu do stavu viskózní kapaliny. Hustota taveniny ztrácí díky styku 
s temperovanými tvarovými dutinami a rozváděcími kanály tekutost a hrozí nebezpečí 





2.2 Vstřikovací cyklus [1] [6] 
 
 Technologií vstřikování se vyrábějí výrobky (výstřiky), které už mají podobu, rozměry 
a vlastnosti finálního výrobku a tyto výstřiky slouží jako polotovary nebo součástky do 
nějakého většího konstrukčního celku. Výrobky vyrobené vstřikovací technologií se 
vyznačují velmi dobrou rozměrovou a tvarovou přesností a vysokou opakovatelností 
mechanických a fyzikálních vlastností. Technologie vstřikování je nejrozšířenější technologií 
zpracování plastů. Jedná se o cyklický proces. 
 
Popis procesu vstřikování [6] 
  Prvním krokem je nasypání vysušeného plastového polotovaru ,nejčastěji granulátu, 
do násypky. Následuje odebrání jistého hmotnostního dílu pracovním prvkem, nejčastěji 
šnekem. Šnek dopravuje hmotu do tavící komory. V tavící komoře dochází k tavení 
plastového polotovaru vlivem účinku tření plastu o plochu šneku a komory a zároveň 
účinkem topného tělesa. Tavenina je následně vstřikována vysokou rychlostí pod velkým 
tlakem do tvarové dutiny formy dokud  nedojde k úplnému zaplnění tvarové dutiny. Na tuto 
část pracovního cyklu navazuje tlaková fáze pro zmenšení možného smrštění výrobku a 
omezení rozměrových změn. Plast, který je ve styku s povrchem tvarové dutiny formy, 
předává teplo (většina tohoto tepla je odvedena následně temperančním systémem) a dochází 
ke ztuhnutí výstřiku. Následuje otevření formy a výstřik je vyhozen nebo vyjmut a dochází k 





Obr. 2.2 Rámcový popis vstřikovacího procesu [6] 
 
  Vstřikovací cyklus lze vyjádřit jako závislost tlaku v dutině formy na čase. Tento tlak 
je známý jako vnitřní tlak a označuje se pi. Kromě vnitřního tlaku existuje i tzv. vnější tlak, 
který se označuje p, jedná se o tlak vztažený na jednotku plochy průřezu šneku. 
  Na začátku vstřikovacího procesu musí být dutina formy prázdná a čistá forma musí 
být otevřená. V nulovém čase vstřikovací stroj přijme od řídícího počítače impuls k zahájení 
vstřikovacího cyklu, dojde k přisunutí pohyblivé části formy k pevné části a následuje 
uzavření formy a její zamknutí.  
  Předcházející úkony je nutné od sebe odlišit, protože na přisouvání pohyblivé části 
formy je nutné vynaložit malou přisouvající sílu FP (malou vzhledem k uzamykající síle), ale 
pro uzamknutí formy se musí vyvinout značně větší uzamykací síla Fu.  Dostatečná velikost 
uzamykací síly je nutnou podmínkou pro zdárnost a bezpečnost celého vstřikovacího procesu. 
Během vstřikování plastu nesmí dojít k pootevření formy, pokud by se tak stalo, bylo by to 
nebezpečné a došlo by nejen k výrobě zmetku, ale i k možnému poškození částí stroje a 
formy. Následuje bezotáčkový axiální pohyb šneku směrem k formě, čímž začíná vlastní 
vstřikování roztavené plastové hmoty do tvarové dutiny formy vstřikovací formy. Po úplném 






Obr. 2.3 Průběh vnitřního tlaku pi v dutině formy během vstřikovacího procesu [1] 
SK  - pohyb šneku, SH  - pohyb nástroje (formy) 
TS1 - doba uzavírání formy, tS2 - doba přisunutí vstřikovací jednotky k formě, tS3  - doba 
otevírání formy, tm - otevření formy, tV  - doba vstřikování, 
 td - doba dotlaku, tPl - doba plastikace, tch - doba chlazení 
Pi - vnitřní tlak, pz - zbytkový tlak při otevírání formy 
A - začátek vstřikování , B - konec plnění formy, C - začátek dotlaku, D - konec dotlaku,  
E - konec plastikace (pohybu šneku), F - začátek pohybu formy 
 
 
2.3 Vstřikovací stroj [1] [2] [6] 
 
U moderních vstřikovacích strojů  probíhá vstřikovací proces zcela automaticky. Díky 
tomu je výrobní proces velice efektivní a dosahuje vysoké produktivity práce. Nákupní cena 
strojního zařízení u samotné vstřikovací formy je však velmi vysoká. Z tohoto důvodu je tato 
technologie díky vysokým vstupním nákladům rentabilní až při velkosériové a hromadné 
výrobě. 
 
Hlavní části vstřikovacího stroje 
Patří zde vstřikovací jednotka, uzavírací jednotka, řízení a regulace. Vstřikovací stroj 
je obvykle vybaven tak, že částečně nebo úplně splňuje možnost pracovat v automatickém 
režimu. K tomu, aby byl výrobní proces co nevíce zautomatizovaný, slouží příslušenství, 
které zahrnuje manipulátory, roboty, temperační zařízení, dávkovací a mísící zařízení, sušárny 












Její hlavní náplní práce je přeměna polotovaru (většinou granulát plastu) na 
homogenní taveninu o předem dané viskozitě. Další funkcí je vstřikování taveniny vysokou 
rychlostí pod velkým tlakem do dutiny formy. První vstřikovací jednotky byly použity na 
konci 19. století a jednalo se o pístové jednotky. Ve výrobním procesu se používaly až do 50. 
let 20. století. Následně byly nahrazeny šnekovými jednotkami. Rozdíl mezi oběma typy 
strojů je v konstrukci tavící komory. Hlavním úkolem tavící komory je převést co největší 
množství granulátu polotovaru do plastického stavu a zároveň zajistit co nejrovnoměrnější  
teplotu v tavenině. 
 
 




Princip práce šnekového stroje 
V průběhu plastikačního procesu šnek rotuje kolem své podélné osy a tímto pohybem 
nabírá granulovaný plastový polotovar. Zároveň na granulát působí tlakem a posunuje jej do 
tavící komory. Aby byl granulát šnekem dopravován vpřed, musí na něj působit boční stěny 
závitu větší silou, než je třecí síla vzniklá třením granulátu v drážce. Tento předpoklad je 
splněn tehdy, je-li povrch drážky šneku hladký a stěna válcové dutiny naopak v tavící komoře 
drsnější. V komoře dochází k jeho tání a jako tavenina se shromažďuje před čelem šneku. 
Samotný šnek se během rotačního pohybu posunuje směrem do zadu. Poté co dojde 
k vytvoření dostatečného množství taveniny, se rotační pohyb šneku zastaví a šnek se 
lineárním pohybem posunuje dopředu a působí svým čelem na taveninu plastu jako píst. 
Tímto dochází k vstřikování taveniny  do tvarové dutiny formy. 
 
Největší výhody šnekových strojů: 
- spolehlivá a dobrá plastikace taveniny plastu, 
- rotační pohyb šneku brání místnímu přehřívání plastového materiálu v tavící komoře, 
- vysoký plastikační výkon (schopnost převést určité objemové množství plastového 
polotovaru  z pevného stavu do kapalného za určitý čas), 
- zaručené velmi přesné dávkování taveniny plastu, 
- nízké ztráty tlaku během pohybu taveniny. 
 
Konstrukce šneku 
Na začátku využívání technologie vstřikování se používal jednoduchý šnek, ale z 
postupem doby se více prosazoval diferenciální šnek, jehož typickým znakem je kompresní 
poměr. Kompresní poměr je určen jako poměr šnekového profilu pro jedno stoupání závitu 
pod násypkou ku objemu profilu v části šneku před tryskou. Velikost kompresního poměru 
bývá 1,5 - 4,5. Kompresní poměr lze ovlivnit změnou úhlu stoupání závitu, což je ale 
technologicky náročné na výrobu. Další možností je změna průměru jádra šneku, kdy se jedná 
o změnu velikosti hloubky pracovní drážky. V tomto konstrukčním případě je úhel stoupání 
šroubovice po celé délce šneku stejný. Důležitým rozměrem je i průměr  šneku, podle kterého 









Hlavní náplní práce uzavírací jednotky je zavírat a otevírat formu podle procesu 
vstřikování. Dále musí uzavírací jednotka zajistit uzavření formy jistou uzamykající silou. 
Velikost uzamykající síly by měla být taková, aby při vstříknutí taveniny (působí tlakem na 
dutinu formy) nedošlo k jejímu pootevření. Existují různé uzavírací systémy, například 
hydraulické, mechanické a kombinace hydraulického a mechanického způsobu. Pro začátek 
pohybu upínací desky je důležité volit vyšší tlak a nižší rychlost a to proto, že na upínací 
desce je připevněna část formy, která má určitou nezanedbatelnou hmotnost. Střední úseky 
otevíracího nebo uzavíracího pohybu je možné realizovat při vyšší rychlosti a při nižším 
tlaku. Rychlost by se měla snížit, pokud se forma bude pohybovat na vodících kolících nebo 
šikmých vedeních čelistí formy. Poslední fáze pohybu formy by měly být nastaveny tak, aby 
nedošlo k rychlému nárazu dělících rovin do sebe. 
Příklady používaných uzavíracích systémů jsou hydraulický uzávěr s dvojím 




Obr. 2.7 Uzavírací jednotka patentovaný dvojkloubový mechanismus [15] 
 
Volba vstřikovacího stroje 
Samotná volba typu vstřikovacího stroje ovlivňuje kvalitu výstřiku. Pro navrženou 
formu musí stroj mít dostatečnou vstřikovací kapacitu, dostatečnou velikost uzavírací síly, 
vstřikovacího tlaku a vhodnou konstrukci. Objemové množství taveniny pro jeden vstřikovací 
cyklus bývá menší, než je kapacita vstřikovací jednotky při zvoleném vstřikovacím tlaku. 
 Obvyklé využití vstřikovacího objemu je až do 90%. Kdy 90% je technologický strop, 
protože při výrobě výstřiku je nutná jistá objemová rezerva pro doplnění plastu, když dochází 
k úbytku objemu plastu vlivem smrštění. Požadovaná minimální velikost uzavírací síly se 
vypočte vynásobením plochy výstřiků a vtoků v dělící rovině formy s velikostí vstřikovacího 
tlaku.Vstřikovací stroj musí splňovat také nároky spojené s rozměry, konstrukcí a funkcí 
formy. 
 
Stroje by měly splňovat tyto požadavky: 
- vyhovující světlost mezi sloupky, 
- postačující velikost rozměrů upínacích ploch na pevné a pohyblivé desce stroje, 
- vhodná velikost středících otvorů a dosedací trysky stroje, 
- možnost dostatečně velkého prostoru pro uzavření a otevření formy,závisí na stavební 





Obr. 2.8  Důležité rozměry pro upevnění a funkce formy [1] 
LSmin, LSmax - minimální a maximální otevření vstřikovacího stroje,  
L1 - výška formy, LV - výška výstřiku 
 
 
2.4 Vstřikovací Forma [1] [6] 
Často se jedná často o konstrukčně složitý nástroj s velkou pořizovací cenou, který je 
upnut a ustaven v pracovním prostoru vstřikovacího lisu. Během pracovního cyklu je do jejích 
tvarových dutin nebo dutiny vstřikována zhomogenizovaná tavenina termoplastu. Poté, co 
tavenina zchladne, vzniká výrobek (výstřik), který musí splňovat rozměrové a mechanické a 
vizuální požadavky na něj kladené. 
 
Požadavky kladené na lisovací nastroj 
Tvarová dutina formy musí mít správně stanovené rozměry i výrobní tolerance 
tvarových částí. Pro určení těchto rozměrů je nejdůležitější znát velikost smrštění, tolerance 
jednotlivých rozměrů výlisku a opotřebení činných částí formy. Dále pak musí forma umožnit 
co nejrychlejší ochlazení hmoty výstřiku na požadovanou manipulační teplotu. Tato teplota 
závisí na použité technologii vstřikování termoplastu. Velmi důležitým aspektem správné 
funkce formy je taktéž i bezproblémové rychlé vyhození nebo vyjmutí výstřiku z formy. 
 
Vstřikovací forma obsahuje tyto hlavní části: 
- dutina formy, 
- vtokový systém, 
- temperační systém, 
- vodící a středící elementy, 




Obr. 2.9  Vstřikovací forma , popis hlavních částí [1]: 
 
Konstrukční hledisko 
Z hlediska konstrukce formy musí tvar její dutiny umožnit vhodné zaformování. 
Hlavním parametrem ovlivňujícím vhodné zaformování je volba polohy dělící roviny. Na 
dělící plochu pak navazuje vtokový systém s vyhazovacím systémem, temperačním systémem 
a konstrukční úpravy pro odvzdušnění formy. Samotná výroba vstřikovací formy je díky 
vysokému množství různých provedených obráběcích operací, a drahému konstrukčnímu 
materiálu velmi nákladná.  Proto je někdy výhodnější vyrábět násobné formy, které za jeden 
pracovní cyklus vyrobí více výstřiků. 
 
Samotná volba optimální násobnosti formy je závislá například: 
- na charakteru a přesnosti výstřiku, 
- na velikosti a kapacitě vstřikovacího stroje, 
- na požadované velikosti výrobní dávky a termínu jejího dodání, 
- na velikosti uzavírací síly vstřikovacího stroje. 
 
Nevýhody vícenásobných forem 
Vysoká násobnost formy se projeví vyšší rozměrovou a tvarovou nepřesností výstřiků. 
Proto je obecně výhodnější používat násobnost co nejmenší. Z tohoto důvodu se tvarově 
náročné velkoplošné výstřiky vyrábějí v jednonásobných formách. Násobnost formy 
ovlivňuje také samotný vstřikovací stroj, a to hlavně svou vstřikovací a plastikační kapacitou 





Forma by měla během svého životního cyklu být schopna plnit tyto požadavky: 
- odolnost proti vysokým tlakům, kterým působí vstřikovaná tavenina na dutinu a rozváděcí  
   kanály formy, 
- zajistit rozměrovou přesnost a vizuální kvalitu výstřiku, 
- snadná obsluha a automatický provoz vstřikovacího zařízení, 
- vysoké procento využití zpracovávaného termoplastu. 
 
2.4.1 Dutina formy [1] 
Rozměry dutiny jsou oproti hotovému výstřiku zvětšeny, a to především kvůli 
smrštění plastu. S přídavkem na opotřebení tvarové dutiny formy se počítá jen tehdy, pokud 
se jedná o výrobu velké série výstřiků, tyto přídavky také ovlivňuje i to, jestli jsou používány 
plnidla. Jestliže ano, tak je velmi důležitým prvkem jeho druh jako skelné vlákno, uhlíkové 
vlákno a jiné. Dalším parametrem je také typ použitého termoplastu. 
Tepelná roztažnost dutiny formy a s tím související změna rozměrů formy a výstřiku   
se bere v úvahu jen u rozměrných výstřiků, vyráběných při vysokých teplotách. 
 
2.4.1.1 Vliv drsnosti povrchu formy na kvalitu povrchu [1] 
Kvalita zpracování povrchu dutiny formy ovlivňuje jakost povrchu výstřiku. Dojde 
totiž k tomu, že vznikne reliéfní otisk povrchu dutiny formy například na vnějším plášti 
výstřiku. Pokud je požadavek na velmi kvalitní povrch výstřiku (speciálně na pohledových 
plochách u designově zaměřených součástek), je dobré zařadit jako dokončovací operaci 
leštění tvarové dutiny. Tím samozřejmě stoupnou výrobní náklady na samotnou formu a tudíž 
vzroste i výsledná cena výstřiku. Vyšší hodnota drsnosti ploch tvárníků také ovlivňuje 
negativně velikost vyhazovacích sil. 
 
2.4.1.2 Smrštění [1] [2] 
Hodnota velikosti smrštění je určena rozdílem rozměrů vyrobené tvarové dutiny formy 
a výslednými rozměry výstřiku, pokud se neuvažují další přídavky. Velikost smrštění se 
udává v %. Hodnotu smrštění ovlivňuje druh plastu, tvar výstřiku, typ technologie 
vstřikování, ale i forma (typ vtokové soustavy, její umístnění vůči dutině, teplota temperace 
formy atd.). Vliv vybraných činitelů je na obr. 2.10. Při určování přesné velikosti smrštění, je 
třeba i s těmito činiteli počítat. 
Stanovení velikosti smrštění v praxi je velmi složité, proto se využívají tabulky 
s hodnotami smrštění pro jednotlivé druhy plastů. Určení velikosti smrštění z těchto tabulek 
nemusí být vždy zcela vyhovující. Při výrobě přesných výstřiků je nutné tvarovou dutinu 
formy dimenzovat takovým způsobem, aby byly možné pozdější rozměrové úpravy tvárníku a 
tvárnice. 
Smrštění se rozděluje do dvou fází. První fáze je tzv. provozní smrštění, určené 24 
hodin po výrobě výstřiku. Tento konkrétní typ smrštění je zastoupen až 90% v celkovém 
smrštění výstřiku. Druhou následující fází smrštění je dodatečné smrštění. To se děje v delším 
časovém úseku, jehož velikost je závislá na druhu vstřikovaného termoplastu. Průběh 












Obr. 2.11  Průběh smršťění - rozměr jako funkce času [3]: 
 
Anizotropie Výstřiků 
  Hodnota smrštění výstřiku v různých směrech nebývá stejná. Nově vzniklou strukturu 
výstřiku ovlivňuje například orientace vláken plniva. U semikrystalických plastů ovlivňuje 
anizotropii také směr toku taveniny. V tomto případě je anizotropie definována jako rozdíl 
smrštění ve směru kolmém na směr toku taveniny. Tento poznatek je nutné brát v úvahu při 





Obr. 2.12  Rozdílné chování plněných a neplněných materiálů-smrštění deformace [6] 
a) bez plniva, deformace v důsledku rozdílného smrštění stěn o různé tloušťce, 
 b) plněný plast, c) neplněný plast, d) deformace v důsledku orientace skelných vláken 
 
Příklady mechanismů, které ovlivňují tepelnou kontrakci a tím i smrštění 
 
Působení vnitřního pnutí ve výstřiku: 
- vliv teplotního profilu měnícího se v době chlazení, 
- vliv teploty stěny tvarové dutiny. 
 
Krystalizační pochody u výstřiku z částečně krystalických termoplastů: 
- vliv velikosti teploty stěny tvarové dutiny formy 
- vliv chladícího profilu. 
 
Zadržení smrštění mechanickými překážkami ve formě: 
- vliv vynucený tvarem výstřiku, respektive jeho zaformováním, kde způsob zaformování 
některé partie výstřiků podrží a tím ovlivní jejich kontrakci. 
 
Dalším z významných vlivů působících na tepelnou kontrakci je účinek termodynamického 
procesu v tavenině plastu, které působí prostřednictvím: 
- tlakového profilu v průřezu dílu po dobu jeho chladnutí na teplotu okolí  
- působení tlaku a smykového namáhání v závislosti na konstrukci a umístnění vtoku na 
výstřiku, 
- teploty taveniny a dalších procesních parametrů. 
 
Působení vlivu termodynamických pochodů na průběh smrštění velmi dobře popisuje pvT 
diagram pro určitý druh vstřikovacího materiálu.  
 
Diagram p - tlak, v - objem, T - teplota charakterizuje: 
  Kompresibilitu - změnu objemu v závislosti na tlaku, 




Popis pvT chování: 
 
 
Obr. 2.13  Schematické znázornění  změny tlaku p,  objemu v a teploty T při vstřikování 
termoplastů [2] 
 
Bod 0:  Šnek působí tlakem na taveninu v plastikací komoře, což v tavenině vyvolá 
vstřikovací tlak, který je vyvozen působením čela šneku. Velikost tlaku je tak 
velká aby při samotném vstřikování byla vyvinuta požadovaná vstřikovací 
rychlost, která umožní protečení taveniny skrz odpory ve vtokovém systému do 
ústí vtoku výstřiku. 
 
Bod 0-1:  Dochází k objemovému naplnění tvarové dutiny formy taveninou. Tvarová dutina 
je  vyplněna jakmile je dosaženo bodu 1. 
 
Bod1-2:  Tavenina vyplňující dutinu formy je stlačována. Vnitřní tlak má při optimálním 
procesu maximální hodnotu v bodě 2. 
 
Bod 2:  Dochází k přepnutí ze vstřikovacího tlaku na dotlak. Tento proces se nazývá 
změna plnící fáze na dotlakovou. 
 
Bod 2-3:  Dotlaková fáze  
V dutině formy dochází k chlazení taveniny a k poklesu tlaku, který umožňuje 
objemové smrštění (kontrakci), vlivem dotlaku zároveň dochází k doplňování 
chybějícího objemu taveninou z plastikační komory vstřikovacího stroje 
(temperováním se vyrovnává ztráta objemu kvůli smrštění). Pokud je špatně 
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zvolen bod přepnutí, může dojít na začátku této fáze k velkému, ale časově 
krátkému poklesu tlaku (nazýváme předčasné přepnutí), nebo dojde k nárůstu 
tlaku (pozdní přepnutí). Obě tyto uvedené možnosti jsou nevyhovující, což se 
projeví na kvalitě výstřiku. 
 
Bod 3:  Vlivem pevné překážky došlo k zamrznutí vtokového ústí. Další působení tlaku je 
z hlediska dodávání chybějícího objemu neučinné, protože tavenina je vtlačována 
pouze do kanálů vtokového systému. 
 
Bod 3-4:  V počáteční fázi dochází, při neměnném objemu výstřiku, k snížení tlaku. V bodě 
4 je velikost tlaku v tvarové dutině rovna velikosti atmosférického tlaku mimo 
formu. Rovněž dochází k oddělování povrchu výstřiku od stěn tvarové dutiny 
formy. 
 
Bod 4-5:  Probíhá ochlazování výstřiku při neměnném tlaku. Celý objem výstřiku je už 
ztuhnutý. V bodě 5 dochází k vyhození (nebo vyjmutí výstřiku) při teplotě TVY. 
 
Bod 5-6:  Chlazení výstřiku mimo tvarovou dutinu formy, k ochlazení dochází přibližně po 
16 hodinách. Po uplynutí této doby jsou rozměry a tvar výstřiku už téměř 
neměnné. 
 
2.4.2 Vtokový systém [1] [6]  
Jedná se o soustavu rozváděcích kanálů a ústí vtoku. Tyto kanály spojují tvarovou 
dutinu formy s dutinou tavící komory. Jestliže vtokový kanál prodlužuje dráhu toku taveniny 
ve formě, dochází k hydraulickým ztrátám při průtoku taveniny skrz vtokový systém. Na 
tento problém se reaguje zvýšením vstřikovacího tlaku. Při průtoku kanály ztrácí tavenina 
jisté množství tepla, které je odvedeno stěnami vtokových kanálů do materiálu formy. 
Úkolem takového systému je dokonalé naplnění tvarové dutiny formy teplotně homogenní 
taveninou plastu v nejmenším možném časovém úseku a s minimálními odpory. Vtokový 
systém by měl být navržen tak, aby po ztuhnutí došlo k snadnému oddělení výstřiku a 
bezproblémovému vyhození vtokového zbytku. 
Vtoková soustava a její celková koncepce uspořádání je ovlivněna konstrukcí formy a 
počtem tvarových dutin (násobností). Typ a umístnění vtoku má zejména u termoplastů velmi 
významný vliv na proudění taveniny ve tvarové dutině formy. Ovlivňuje také vznik tzv. 
studených spojů, orientaci makromolekul tuhnoucího termoplastu, orientaci plniva. Dále pak 
je ovlivněna rovnoměrnost krystalizace u semikrystalických materiálů, anizotropie 
mechanických či fyzikálních vlastností, rozměrů výstřiku a vizuální jakost povrchu. 
 
2.4.2.1 Umístnění a volba typu vtoku [1] 
Poloha vtoku a jeho druh má být zvolen, tak aby k naplnění tvarové dutiny formy 
došlo v každém místě ve stejnou dobu a zároveň aby bylo naplnění tvarových dutin 
realizováno nejkratší možnou cestou, tak aby nedošlo k výrazným teplotním a tlakovým 
ztrátám. Jestliže je forma zkonstruována jako vícenásobná, je velmi důležité, aby k naplnění 
všech tvarových dutin formy došlo současně, a taktéž při stejných technologických 







Velmi důležitým krokem je umístnění vtokového ústí na výstřiku: 
- Má velký vliv na vizuální kvalitu výstřiku a rozměrovou a tvarovou přesnost. 
- Umístnění:  
Do nejtlustšího místa stěny výstřiku.  
Tavenina by měla proudit vždy z větší průřezové plochy do menší průřezové plochy. 
- Do geometrického středu dutiny, tak aby se tavenina zatečením dostávala do všech 
míst tvarové dutiny rovnoměrně. 
- Při větší požadované přesnosti výstřiku počítat s rozdíly mezi podélným a příčným 
smrštěním (platí pro semikrystalické a plněné plasty). 
- U výstřiků  se žebry umísťovat ve směru jejich orientace . 
- Mimo místa,  které jsou vystaveny velkému namáhání, a také ne na pohledové plochy. 
- U obdélníkových ploch ve směru delší strany. 
- Zaručit vhodným umístněním možnost úniku vzduchu z dutiny. 
- Aby byla možná změna směru toku proudu taveniny při vzniku studených spojů mimo 
vzhledová a mechanicky namáhaná místa. 
- Aby stopa po odstraněném vtoku nepůsobila rušivým dojmem na vizuálních plochách. 
- S přihlédnutím na zamezení volného toku taveniny, což by mohlo mít za následek 
turbulentní proudění při plnění tvarových dutin formy. 
 
2.4.2.2 Studený vtokový systém [1] 
Tečením taveniny termoplastu vtokovým systémem se zvyšuje její viskozita na 
povrchu kanálu. Pevná vrstva na povrchu rozváděcího vtokového systému vytvoří tepelnou 
izolaci, která ochraňuje tekoucí taveninu před přílišnými tepelnými ztrátami. Tavenina po 
průchodu vtokovým systémem zaplní celý objem tvarové dutiny formy. Jakmile dojde 
k zaplnění tvarové dutiny prudce naroste vnitřní odpor a poklesne rychlost toku taveniny. 
Následným odvedením tepla do formy plochu tvarových dutin a rozváděcích kanálů 
pokračuje tuhnutí taveniny plastu jak v tvarové dutině, tak i ve vtocích. Díky působení 
dotlaku na plast ve vtokovém ústí dochází k vytvoření tepla, které umožňuje dotlakovou fázi a 
tím způsobuje oddálení úplného ztuhnutí taveniny. Pokud stroj není schopen překonávat 
tlakové ztráty, dojde k poklesu vstřikovací rychlosti a tím k celkovému ochlazení taveniny. 
 




Oddělování vtoků od výstřiků ve formě 
Aby byl výsledný produkt (výstřik) rentabilní a konkurence schopný, co se jeho 
výrobní ceny týče, musí být jeho výroba vysoce produktivní. Jednou s možností, jak zkrátit 
celkovou dobu výrobního procesu a zvýšit automatizaci vstřikování, je odtrhávání vtoku už 
přímo v dutině formy. To znamená, že se ušetří čas, náklady a pracovní síla na dodatečné 
odstraňování a úpravu místa vtoku. Tento systém oddělování vtoků se praktikuje u forem se 
studenými vtokovými soustavami.  
Formy, které mají vyhřívané vtokové soustavy, oddělování vtoků nepotřebují, protože 
se vyhřívaná tryska (její čelo) nachází téměř na ploše výstřiku. Samotný výstřik je vyroben 
beze zbytku, nebo má jen nepatrnou stopu po ústí vtoku.  
Aby bylo možné oddělovat vtoky od výstřiků přímo ve formě je nutné uskutečnit 
několik konstrukčních úprav. Tyto úpravy závisí na způsobu zaformování a na vzájemné 
poloze vstřikovacích dutin. Také na těchto aspektech závisí i koncepce oddělování vtoků. 
Samotné oddělování probíhá při otevírání formy. Přitom dochází i k jiným činnostem 
souvisejícím s výrobním cyklem. 
Při konstrukci formy by mělo být samozřejmostí, že nedojde k velkému nárůstu 
složitosti formy (pokud zvolím formu s odtrhováním vtoků od výstřiků v dutině), protože s 
přílišnou složitostí stoupá i pořizovací cena formy, což by se projevilo na ceně samotného 
výstřiku. Také by nemělo dojít k významnému nárůstu doby pracovního cyklu. 
Pro oddělované vtokové systémy se nejvíc využívají bodové vtok, a to proto, že umožňují 
snadné odtržení vtoku v zúženém místě.  Malá plocha namáhaná tahem nepotřebuje na utržení 
příliš velkou sílu. 
Po samotném utržení následuje vyhození výstřiku a poté vyhození vtokových zbytků. 
Na výstřiku může být viditelná stopa po ústí vtoku, proto se neumísťuje vtok na pohledové 
nebo funkční plochy, kde by mohl například bránit správné funkci výrobku. 
 
Popis bodového Vtoku 
Bodový vtok je jedním z nejvíce využívaných typů zúženého vtokového ústí. Má 
obvykle kruhový průřez. Může vycházet z vtokového kanálu, z předkomůrky, nebo z 
rozváděcích kanálů. Pro jeho použití je nutný systém třídeskových forem. U tohoto typu 




Obr. 2.15 Různé provedení bodového vtokového ústí [3] 
D - průměr komůrky, R1 - poloměr zakončení komůrky, R2 - poloměr zakončení ústí,  





Obr. 2.16  Schéma funkce třídeskové formy [3] 
 
2.4.2.3 Vyhřívaný vtokový systém [1] 
Jeho hlavními výhodami, oproti studeným vtokovým systémům, jsou absence 
vtokových zbytků, což umožňuje automatizaci výroby. Dojde také k podstatnému zkrácení 
výrobního cyklu protože poklesne celková doba chlazení. V neposlední řadě se snižuje náklad 
na dokončovací operaci, není totiž potřeba odstraňovat vtokové zbytky. Taktéž odpadá 
manipulace a regenerace vtokových zbytků. 
Jedním z vývojových stádií zavedených do praxe byl například zesílený vtok, 
následovaný izolovaným vtokový systém s předkomůrkami. Dnes jsou v největší míře 
využívány systémy s vyhřívanými tryskami. Pro tyto trysky je typický minimální úbytek tlaku 










Konstrukce vyhřívané trysky umožňuje propojení vstřikovacího stroje s dutinou formy 
při dokonalé teplotní stabilizaci. Tryska má vlastní topný článek i s regulací nebo je ohřívána 
nepřímo a výrazně umožňuje zlepšení technologické podmínky vstřikování. 
 
Nepřímo vyhřívané trysky se vyskytují ve dvou provedeních: 
- Dotápěné vyústění izolovaného rozvodu vtoku, přičemž je miniaturní topné těleso 
umístněno do ocelového pouzdra a špička zasahuje do ústí vtoku. 
- Přenos tepla z vyhřívaného rozvodu vtoků na trysku je více praktičtější způsob 
používá se pro vícenásobné formy. 
 
 
Obr. 2.18 Dotápěná  tryska s vlastním topením [1] 
 
Konstrukční provedení trysek s vlastními topnými články má dva základní představitele: 
- Trysky s vnějším topením, kde tavenina teče vnitřním otvorem tělesa trysky. Těleso je 
vyrobeno z vysoce vodivého materiálu, okolo něj je umístněno topení. 
- Trysky s vnitřním topením. U tohoto systému tavenina teče vnitřní vyhřívanou 
vložkou okolo torpéda, které je z materiálu s dobrou tepelnou vodivostí. 
 




Vytápěné rozváděcí bloky 
Vstřikovací formy, které obsahují vytápěné rozváděcí bloky, se používají v kombinaci 
s vyhřívanými nebo i s izolovanými tryskami a předkomůrkou. Používají se u vícenásobných 
forem k rozvádění taveniny do tvarových dutin. Jejich tvar je konstrukčně přizpůsoben 
potřebné poloze rozváděcích kanálů směrem k vyústění trysek. Vyrábí se ve tvaru I, H, X, Y. 
Rozváděcí bloky se vytápí vnějším nebo vnitřním odporovým topením. Rozváděcí blok je 
nejčastěji tepelně izolován od ostatních částí formy vzduchovou mezerou. Otvory kanálů musí 
být bezchybně vyrobeny, a to hlavně bez přechodů s mrtvými kouty. Poloha bloku musí být 
zajištěna proti možnému pootočení vůči tvárnici. 
  Formy vybavené vyhřívanými vtokovými soustavami, se vyplatí využívat hlavně pro 
velkosériovou a hromadnou výrobu. Soustava rozvodu taveniny je značně tepelně i 
mechanicky namáhána. Proto vyžaduje větší tuhost forem i vysokou přesnost výroby jejich 
částí. Díky těmto zvýšeným nárokům se zvýší i jejich cena, a proto se nehodí pro krátkodobý 
či přerušovaný provoz. 
 
 
Obr. 2.20  Vytápěný rozváděcí blok začleněný v části formy [12] 
 
2.4.3 Temperační systém [1] [6] [18] 
Proto, aby byl výrobní proces dobře opakovatelný, musí tavenina termoplastu  v dutině 
formy zchladnout  co možná nejrychleji, aniž by došlo k výraznému zhoršení mechanických, 
vizuálních a rozměrových vlastností výstřiku. Proto obsahují vstřikovací formy temperační 
systém, což je soustava vyvrtaných kanálů a dutin, ve kterých proudí temperační medium, 
které odvádí teplo taveniny, které prošlo materiálem formy. 
Hlavním úkolem temperačního systému je navodit a udržovat konstantní teplotní 
režim formy. Dalším důležitým úkolem je docílení optimálně krátkého výrobního procesu 
vstřikování, spolu s dodržením všech technologických požadavků na výrobu plastového 
výstřiku. Samotná temperace se provádí ochlazováním nebo vyhříváním celé formy nebo 
jejich částí. 
Proces chlazení je nejdelším časovým úsekem vstřikovacího cyklu. Během tohoto 
úseku dochází ke značným lokálním i časovým změnám stavových veličin polymeru. Tento 
systém vytváří cyklické trojrozměrné teplotní pole, které by mělo být pokud možno 
homogenní. Teplotní pole je ovlivněno zvoleným temperačním systémem, jeho konstrukcí a 
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způsobem umístnění a učinností, ale i materiálem formy a výstřiku. Zvolení typu 
temperačního systému, způsob uspořádání chladících kanálů, dimenzování temperačního 
systému ve vstřikovací formě a technologické parametry temperace mají velký vliv na 
mechanické a fyzikální vlastnosti, ale i na vizuální kvalitu výstřiku. Vhodně zvolený 
temperační systém eliminuje omezení vzniku staženin, propadlin, deformací nebo i dokonce 




Obr.2.21 Tepelná bilance Formy [1] 
 
Tepelná  bilance formy 
Při ustáleném stavu pracovního cyklu platí zásada: Teplo přivedené vstřikováním taveniny 
plastu do formy se rovná teplu odvedenému z formy temperačním systémem a ostatními 
tepelnými ztrátami. 
 
Teplo přivedené polymerem [1]: 
  
ZTPl qqq +=  (1) 
 
qt - teplo odvedené temperací [W] 
qz - ztráty tepla do okolního prostředí [W] 
 
Jiný výpočet tepla přivedeného polymerem [1]: 
PlPl qmq Δ+=  (2) 
 
m - hmotnost výstřiku s vtoky [g] 
ΔqPl - rozdíl měrné entalpie při vstřikování a ochlazování při odformování 
 
Tepelné ztráty[W]: 
RKVz qqqq ++=  (3) 
 
qV - ztráty tepla odvodem do upínacích ploch vstřikovacího stroje [W] 
qk - ztráty odvodem tepla do okolí [W] 




2.4.3.1 Charakteristika temperačního systému [1] 
Ohřívání, případně ochlazování, formy na zvolenou teplotu, závisí na celkové 
energetické bilanci formy i okolního prostředí. Největší podíl odvedeného tepla z formy má 
temperační systém. Zbytek tepla je odveden upínacími plochami stroje. Teplo je též odvedeno 
okolním vzduchem a vyzářením do okolí formy. 
Aby nedošlo k příliš velkému rozdílu teplot na jednotlivých částech formy, ale i 
jednotlivých oblastech tvarové dutiny formy je nutné zvolit vhodný rozměr temperačních 
kanálů a jejich rozmístnění. Musí se také zvolit velikost rychlosti proudění temperačního 
media (voda, olej) a jeho teplota. Samotný průtok temperačního media okruhem temperačního 
systému může být trvalý nebo pulzní. 
 
Průběh teplot  
Množství tepla Q, které projde stěnou o dané ploše a tloušťce je závislé na rozdílu 
teplot a součiniteli tepelné vodivosti λ materiálu, kterým prochází. Průběh teplot v kanálu 
s mediem i ve stěně materiálu desky formy je zobrazen na obrázku. Strmost křivek průběhu 
teplot je závislá hlavně na tepelné vodivosti λ materiálů desek formy. Z obr. 2.22 je patrné,          




Obr. 2.22 Průběh teplot v temperančním kanálu ve stěně formy,ve kterém proudí chladící 
kapalina [1] 
Kϑ  - teplota stěny kanálu, Tϑ  - Teplota chladícího media,  
3,2,1 FFFϑ  teplota stěny dutiny formy 






Tab. 2.3.1 Součinitelé tepelné vodivosti λ [1] 





ocel měkká 44 
Ocel chromová 40 







2.4.3.2 Příklady obecných zásad pro volbu a umístnění temperačních kanálů [1] 
- Temperační kanály umístnit co nejblíže tvarové dutině formy, ale zároveň i dostatečně 
daleko od dutiny, aby nedošlo k prolomení části dutiny do temperačního kanálu během 
procesu vstřikování, nebo aby také nedošlo ke vzniku prasklin. 
 
- Temperační kanály umístnit  blízko vtoku taveniny. Temperační kapalina by měla protékat 
tak, aby napřed protekla pod nejteplejším místem formy a nakonec pod nejchladnějším 
místem formy. 
 
- Tvar průřezu kanálu volit kruhový, což vede ke snadnější výrobě obrábění (vrtání). 
 
- Temperační kanály musí vést plným materiálem a musí mít dobře utěsněné spoje. V 
případě, že není možné zaručit kvalitní utěsnění se vyrobí drážka, do ní se posléze umístní 
tenkostěnná měděná trubka. 
 
- V místech kde neproudí kapalina, dochází k usazování nečistot a vzniku koroze. Proto 
musíme volit průměr temperačních kanálů minimálně 6mm, jinak by při pracovním zatížení 
hrozilo zacpání vysráženým vodním kamenem nebo nečistotami, což by vedlo ke škrcení 
vtokového průřezu. Proto se používá destilovaná voda, u které nehrozí vznik sedimentů 










Obr. 2.24 Vliv rozmístnění temperančních kanálů na průběh teploty ve stěně formy [1] : 
 
2.4.3.3 Temperační prostředky [1] 
Temperační prostředky jsou látky, které svým řízeným působením umožňují práci 
formy za vyhovujících tepelných podmínek. Volba temperančního prostředku je závislá 
hlavně na koncepci formy, a také na požadavcích na temperací a technologii výroby výstřiků. 
 
Rozdělení temperančních prostředků 
 
Aktivní prostředky 
Tyto prostředky jsou zdrojem temperance přímo ve formě. Umožňují přívod tepla 
nebo jeho odvedení, podle okamžitého požadavku na teplotu formy. Příklady aktivních zdrojů 




Kapaliny (olej, voda, glykol) 
Kapaliny jsou nejvíce využívanými aktivními prostředky pro temperaci forem. Svou 
funkci plní tím, že nuceně protékají temperančními kanálky uvnitř vstřikovací formy.             
K samotnému přestupu tepla z formy do temperančního media dochází během jeho proudění 
v temperančních kanálech. 
Velikost rychlosti proudění  temperančního media ve formě je měřeno a ovládáno 
průtokoměry. Pro správnou funkci temperančního systému je nutné dosáhnout turbulentního 
proudění temperančního média. Turbulentní proudění ovlivňuje hodnota Reynoldsova čísla, 
kdy je Re>>2200. Velký vliv na typ proudění má i profil povrchu temperančního kanálku, 
respektive jeho drsnost. Samotný teplotní spád mezi temperanční kapalinou a stěnou 
temperančního kanálu by měl být mezi 3-5˚C. 
 
Tab. 2.4.1 Aktivní temperanční prostředky [1] 
TYP  VÝHODY NEVÝHODY*) 
voda Dobrý přestup tepla, nízká 
viskozita, nízká cena, 
ekologická nezávadnost 
Použitelné do 90ºC *), 
vznik koroze**), usazování 
vodního kamene 
olej Možnost temperance i nad 
100ºC 
Zhoršený přestup tepla 




Vysvětlivky:    *) v tlakových okruzích možno vodu používat i při vyšších teplotách  
   **) lze potlačit upravením vody 
 
Pasivní temperanční prostředky 
Tyto prostředky ovlivňují tepelný režim formy hlavně svými fyzikálními vlastnostmi. 
Jsou buď tepelnými vodiči, nebo tepelnými izolanty. Oba dva typy většinou pracují v 
kooperaci. 
Principem pasivních temperančních prostředků je zmenšení velikosti přestupu tepla z 
formy do upínacích desek vstřikovacího lisu. Používají se materiály s vysokou pevností a 
nízkou tepelnou vodivostí. Většinou se jedná o vyztužené reaktoplasty, nebo nekovové 
organické látky. 
Dále se pro odvod tepla ze špatně temperovatelných míst ve formě používají dobře 
tepelně vodivé materiály (vtokové trysky, tenké tvárníky atd.). Další možností je odvedení 
tepla až do blízkosti temperančního kanálu. Tyto materiály se používají pro výrobu tvárníků, 
které musí splňovat řadu požadavků jako rozměrovou stabilitu, pevnost, korozní odolnost, 
odolnost proti otěru. 
 
2.4.4 Odvzdušnění vstřikovacích forem [17] [2] [1] 
Během procesu vstřikování musí tavenina termoplastu vytlačit vzduch z tvarové 
dutiny (dutin) formy. Jestliže dojde k uzavření (izolování) vzduchu v některém místě tvarové 
dutiny formy, brání tento vzduchový útvar úplnému zaplnění dutiny termoplastem. Dokonce 
se může vzduch vlivem působení velkého tlaku taveniny tak rychle stlačit a zahřát, že dojde 
k místnímu poškození taveniny (vznik štěpného produktu nebo spálení, tento jev se nazývá 
Diesel efekt). Místní spálení se projeví především vizuálně. Dojde totiž k degradaci jisté 






Obr. 2.25  Místo vzniku Diesel defektu na výstřiku [13] 
 
  U jednoduchých forem není většinou nutné žádné konstrukční úpravy, protože vzduch 
je vytlačen vůlemi okolo vyhazovacích kolíků do dělící roviny formy. Dělící rovina umožní 
únik vytlačovaného vzduchu, jestliže dělící plochy mají určitou vyšší drsnost povrchu 
(rovinné broušení hrubozrnným kotoučem s velikostí zrna alespoň 240). Rýhové stopy od 
brousícího kotouče musí vést radiálně do tvarové dutiny. Samotné rýhy se totiž chovají při 
uzamknutí obou polovin formy jako miniaturní odvzdušňovací kanálky. Jestliže není splněna 
podmínka rýh, musí se přistoupit ke konstrukčnímu opatření pro odvzdušnění. 
Předpoklad, že bude vzduch vytlačen z tvarových dutin formy dělící rovinou, vyžaduje 
nejen určitou drsnost ploch ležících v dělící rovině, ale i běžně dlouhé vstřikovací časy. Pokud 
vyrobíme dílce s velmi tenkou stěnou, je nutné používat velmi krátké vstřikovací časy, tudíž 
bude nutné navrhnout odvzdušňovací kanálky. 
 
Určení místa odvzdušnění: 
- Poloha odvzdušnění by se měla volit v místě tvarové dutiny, které se zaplní jako 
poslední. Poloha tohoto místo závisí na umístnění vtoku, tloušťce stěn a na 
kvalitativních podmínkách, které se kladou na výstřik. 
- Problémy spojené s umístněním a konstrukcí odvzdušnění lze řešit s využitím 
zkušeností konstruktéra nebo pomocí počítačových analýz plnění dutiny formy 
(programy Cadmould, Mold Flow, Moldex 3D atd.). 
 
Příklady vad a technologických problémů spojených s neodvedeným vzduchem: 
- nedostřiky-zamrznutí postupu čela taveniny, 
- uzavření vzduchu (tvorba bublin) ve stěnách výstřiku s větší tloušťkou stěn (například 
skla na svítilny pro automobily), 
- zvýšení možnosti existence studených spojů a s nimi spojených povrchových defektů, 
místní snížení pevnosti materiálu, 
- vnesení vnitřního pnutí do výstřiku, 
- nárůst anizotropie výstřiků, 
- nutnost opravdu velkého navýšení vstřikovacího tlaku, 





Tloušťka odvzdušňovacích kanálů 
Velikost výšky průřezu odvzdušňovacích kanálů nesmí způsobit přetoky na výstřiku. 
Určení výšky průřezu je závislé na typu termoplastu (jestli bylo použito plnivo nebo ne), dále 
pak na viskozitě (tekutosti) vstřikovaného termoplastu, na délce toku taveniny, na konstrukci 
výstřiku a také na nastavených technologických parametrech (teplota taveniny, teplota formy, 
rychlost vstřikování, vstřikovací tlak, způsob přepnutí ze vstřikovací fáze na dotlakovou). 
Dalším důležitým faktorem je také doba dotlaku. 
 
Tab. 2.4.2 Hloubky odvzdušňovacích mezer různých plastů [1]: 
PLAST MEZERA [mm] 
PS,ABS Do 0,05 
PE,PP Do 0,04 
PA 0,02až 0,03 
PPO Do 0,04 
PBT Do 0,03 
PC Do 0,05 
POM Do 0,05 
Sklem plněné 0,05až 0,08 
Strukturní pěny Do 0,1 
 
2.4.5 Vyhazovací systém [1]  
Primárním úkolem vyhazovacího systému formy je vyhození výlisku bez toho, aby 
došlo k jeho poškození. Práce vyhazovačů umožňuje automatický pracovní cyklus. Pohyb 
vyhazovačů směrem dopředu slouží pro vyhození výstřiku z dutiny formy. Zpětný pohyb 
vyhazovačů bývá většinou zajišťován pomocí vracejících kolíků, případně v kombinaci 
s pružinou.  Jestliže je nutné, aby se vracela vyhazovací deska před uzavřením formy, je lepší 
využít hydraulické vyhazovače. 
K vyhazování výstřiků je možné, vzhledem ke tvaru výrobku a jeho funkci použít 
vyhazovače s dotykovou kruhovou pracovní plochou, ale i s plochým tvarem. Dále se 
používají stírací kroužky, stírací lišty, stírací desky. Velikost vyhazovací síly je přímo závislá 
na velikosti smrštění a drsnosti funkčních ploch tvárníku a jader. Čím je úprava povrchu lepší, 
tím je nižší koeficient tření, což se projeví na velikosti minimální nutné vyhazovací síly. Pro 
bezchybnou činnost vyhazovacího systému je nutný hladký povrch výstřiku, na který má vliv 
jakost plochy tvarové dutiny. Důležitou funkční podmínkou jsou úkosy ve formě činící 
minimálně 0,5º. 
Při vyhazovacím procesu musí vyhazovací systém vysunout výstřik rovnoměrně. 
Dojde tak k omezení možnosti vzpříčení výstřiku, což by mělo za následek poškození 
výstřiku samotnými vyhazovači. Rozložení polohy vyhazovačů závisí na tvaru výstřiku a 
tloušťce jeho stěn. Využití vyhazovačů pro výrobu funkčních dutin nebo jako části tvárníku. 
 
Vyhazování pomocí stírací desky 
Stírací deska rovnoměrně stahuje výstřik po celém jeho obvodu z tvárníku formy. 
Díky velké funkční vyhazovací ploše nedochází ke vzniku stop po vyhazovacích elementech. 
Velkou výhodou je i minimální deformace výstřiku a velikost stírací síly, která může být 
daleko větší, než u vyhazovací síly pro vyhazování kolíky. Tento používaný typ vyhazování 
se hodí především pro tenkostěnné výstřiky, kde vzniká nebezpečí deformace  nebo pro velké 
plošné výstřiky, které vyžadují velkou vyhazovací sílu. Stírání je vhodnou volbou vyhození 







Obr. 2.26 Vyhazování stíracím kroužkem [1] 
 
Výhazování pomocí vyhazovacích kolíků 
Je velmi často využívaný a nejlevnější typ vyhazování. Vyhazování pomocí kolíků lze 
použít tam, kde lze umístnit vyhazovače proti ploše výstřiku ve směru vyhození výstřiku. 
Jedná se o výrobně jednoduchý systém se zaručenou pracovní funkcí. Musí se ovšem zvolit 
vyhovující tvar vyhazovacího kolíku a taktéž se musí správně zvolit jeho poloha vůči 
výstřiku, který ulpívá na tvarové části. 
Vyhazovací kolíky jsou obvykle válcového tvaru, tak aby byly výrobně jednoduché a 










Pneumatický systém vyhazování 
Principem pneumatického vyhazování je přivedení stlačeného vzduchu, který působí 
na jistou plochu výstřiku tlakem, který vyvine jistou vyhazovací sílu. Tento princip je vhodný 
u výrobků, u kterých jsou nežádoucí jakékoliv stopy po vyhazovačích na pohledových 
plochách. Používá se pro tenkostěnné výstřiky velkých rozměrů. Vzduch se do dutiny formy 
přivede přes ventily například talířový, jehlový nebo i přes upravený kolík. Ventil se otvírá 
tlakem vzduchu nebo pomocí pružiny. 
 
 
Obr. 2.27 Konstrukce vzduchových prvků [1]: 




Hydraulické vyhazovače se vyrábějí jako samostatné uzavřené celky. Jsou připevněny 
přímo do připraveného místa ve formě. Pomocí hydraulického vyhazovače se zjemní celý 






3. VOLBA VÝROBNÍ TECHNOLOGIE 
 
První výrobní varianta - výroba součástky vstřikováním  z termoplastu 
Při použití této technologie je možné zaručit splnění všech rozměrových kót daných 
výrobním výkresem zadané součástky, což se hlavně týká tloušťek tenkých a členitých tvarů 
uvnitř zadané součástky. Samotný výrobní proces vstřikování je velice dobře 
automatizovatelný a má vysoké procento opakovatelnosti technologických parametrů nutných 
pro výrobu rozměrově vyhovujících výstřiků. Tudíž není nutný nepřetržitý dozor pracovníka   
a při vhodně zvoleném konstrukčním řešení formy není nutné dále výrobek nijak opracovávat. 
Samotný zvolený materiál je vhodný pro použití na součástky v elektrotechnickém průmyslu. 
Díky tomu, že se jedná o termoplast, navíc umožňuje provádět regeneraci vtokových zbytků  
a jejich následný prodej a nebo opětovné využití ve vstřikovacím procesu. 
 
Druhá výrobní varianta - výroba součástky lisováním z reaktoplastu 
Při použití této výrobní technologie by se musely provést konstrukční úpravy 
samotného výrobku, protože díky tenkým stěnám některých jeho částí, by nemuselo dojít k 
dostatečnému vyplnění těchto tvarů. Muselo by se přistoupit ke zvětšení tlouštěk těchto stěn, 
což by nejspíš negativně ovlivnilo funkci samotné součástky a muselo by se konstrukčně 
měnit i víko na tuto základnu. Samotný výrobní proces i čas  výrobního cyklu je oproti 
vstřikování termoplastu delší. To se projeví jednak na delší době nutné pro výrobu zadaného 
objemu součástek, ale taktéž na jejich konečné ceně. Samotný čas výrobního cyklu je delší 
než u předcházející technologie, a to proto, že musí proběhnout chemická reakce tzv. 
vytvrzení, při kterém se musí forma částečně pootevřít a umožnit únik plynných produktů této 
reakce. Výrobní proces je daleko hůře automatizovatelný a samotný výrobek často potřebuje 
finální odstranění různých otřepů u tvarově složitých částí, což se taky negativně projeví na 
jeho konečné ceně. Samotný reaktoplast, ve kterém už proběhlo zesíťování makromolekul, už 
nelže opětovně zpracovat na regenerát, protože proběhnutá chemická reakce je nevratná a 
opětovným zahřátím na teplotu zpracování polotovaru by došlo pouze k degradaci materiálu. 
 
Volba Výrobní technologie 
Na základě srovnání dvou výše uvedených technologií volím výrobní technologii 
vstřikování termoplastu, to hlavně pro možnost dodržení prvotních dodaných rozměrových 
požadavků na výrobek, a také pro její větší efektivitu výroby a snadnější automatizovatelnost 
výrobního procesu. Což se projeví jednak v počtu pracovníků a nákladů s nimi spojených 
nutných pro výrobu zadané série součástek. Taktéž kratší doba výroby zadaného množstí 
výrobků pozitivně ovlivní cenu samotného výrobku. Velkou výhodou je možnost regenerace 
vtokových zbytků a nevyhovujících výrobků, což se taky pozitivně projeví na výsledné ceně 





Obr. 3.1 Určení problematických částí  výstřiku při výrobě technologií lisování z reaktoplastu 
 
3.1 Volba materiálu pro výrobu zadané součástky 
 Fyzikální a mechanické vlastnosti FORSANU 573 jsou dány kompromisem, 
zaměřeným na propojení požadavku na houževnatost a tuhost, při dodatečné tepelné a 
elektrické  odolnosti, kterou je podmíněno použití materiálu na součástky v elektrotechnickém 
průmyslu. Důležitým aspektem pro volbu tohoto materiálu je i jeho poměrně malá smrštivost, 
která činí po 24h od odformování do 0,6%. Dále pak je i výhodná cena plastového granulátu a 
dobré zpracovatelské vlastnosti materiálu.Výběr mechanických a elektrických vlastností 
zvoleného materiálu je v tab. příloha č.4 v přílohách. 
 
3.1.1 Přehled obecných vlastností  materiálu FORSAN [5] 
 
Elektrické vlastnosti 
  FORSAN má velmi dobré elektroizolační vlastnosti a chová se jako dielektrikum. 
Elektrické vlastnosti jsou ovlivňovány teplotou okolního prostředí a obsahem vlhkosti a 
taktéž závisí na frekvenci zatěžování. 
 
Navlhavost 
  Navlhavost FORSANU je v důsledku zabudovaných polárních akrylonitrilových 
skupin větší než u PS-I. Rovnovážný obsah vlhkosti při běžném provozu je 0,3-0,5% vody při 
relativní vlhkosti vzduchu 50-65%. 
 
Mechanické vlastnosti 
 FORSAN, stejně jako ostatní termoplasty, je při trvalém zatížení náchylný k toku za 
studena. Tato časová závislost se při pokojové teplotě v čase delším než 1000 hodin u 
FORSANU výrazněji projeví již při zatížení větším než 6 MPa. 
  Doporučované maximální tahové napětí pro trvalé statické zatížení nemá překročit 
25% krátkodobé pevnosti, což je pro cca 10 MPa. 
 
Citlivost k vrubům 
  FORSAN je citlivý na všechny typy vrubů včetně vrubového účinku vtoku, i když ve 




Citlivost ke studeným spojům 
 FORSAN je poměrně hodně náchylný k tvorbě studených spojů, které jsou předurčeny 
umístněním ústí vtoků na výstřiku, nedokonalým odvzdušněním formy, rychlostí plnění 
formy, případně i použitím separačních prostředků. Studené spoje u ABS polymerů mají často 
charakter vrubu. Proto se pevnost v místě studených spojů snižuje s rychlostí namáhání, 
přičemž ohybové namáhání je pro studený spoj daleko horší než tahové. 
 
Rozměrová přesnost 
 Absolutní velikost smrštění ABS terpolymerů je relativně malá, stejně tak u 
dosmrštění. Největší hodnotu smrštění mají vysoce houževnaté typy, a naopak typy se 
zvýšenou tepelnou odolností a typy vysoce tekuté. Dosmrštění je u FORSANU při běžných 
teplotách zanedbatelné. Navlhavost ovlivňuje rozměrovou přesnost výstřiků, u forsanu jen při 
použití dílů, které jsou přímo vystaveny působení vody. 
 
Vliv Vnějšího prostředí 
 Odolnost FORSANU proti působení teplotního zatížení je závislá na teplotě a čase, a 
také na obsahu elastomerní složky, stabilizátorů, pigmentů a barviv.  Pro aplikaci, která je po 
dlouhou dobu vystavena vyšším teplotám, je možné FORSAN zatěžovat max. teplotou do 
80˚C. Obsah elastomerní složky ve FORSANU vyvolává zvýšenou náchylnost k termooxidaci 
i fotooxidaci, což je působení ultrafialového záření. Jeho použití pro venkovní aplikace je 
tedy omezené, a to pouze pro černě pigmentované granuláty. 
 
Chemická odolnost 
 Terpolymer ABS FORSAN je amorfní termoplast převážně nepolárního charakteru. V 
řetězci zabudované akrylonitrilové skupiny zlepšuje oproti PS-I jeho odolnost proti 
nepolárním látkám, jako jsou benzíny, oleje, mazací tuky a podobně. Přesto je pro 
dlouhodobé použití v těchto chemicky aktivních prostředích nevhodný. Je možné provést 
prověření odolnosti výstřiku vyrobeného z Forsanu vůči konkrétnímu prostředí, a rovněž 
můžeme použít expozici v tenzoaktivním prostředí a vyhodnotit poté korozi pod napětím. 
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4.KONSTRUKČNÍ NÁVRH FORMY 
 
4.1 Volba vtokového systému 
 Byl zvolen studený vtokový systém, a to zejména pro jeho konstrukční jednoduchost  
a z toho vyplývající cenu, která je nižší než u horké vtokové soustavy. Protože je nutné 
podělit pořizovací náklady na formu počtem kusů výrobní série.  Pokud je série menší 
velikosti, tak by náklady spojené s horkou vtokovou soustavou mohly způsobit větší navýšení 
koncové ceny výrobku, a tím zhoršit jeho možnost prodeje. 
  U studeného vtokového systému se odpadem stává ztuhnutý vtokový zbytek vyhozený 
z formy. Lze jej použít pro výrobu regenerátu nebo jej prodat specializované firmě. Horký 
vtokový systém je oproti předcházejícímu systému dražší, ale šetří materiál na vtokový zbytek 
nutný u studeného vtokového systému, protože u něj nedochází ke ztuhnutí vtokové soustavy. 
 
4.2 Volba tvaru průřezu rozváděcího kanálku 
 Byl zvolen kruhový kanál, protože má hodnotu smáčivosti dH = 4, tuto hodnotu mají i 
oba dva níže uvedené průřezy rozváděcích kanálů. Kruhový průřez kanálu byl zvolen hlavně 
proto, že horní polovina kanálu je vedená v první desce. Což umožní jednodušší utržení 
vtokového zbytku od výstřiku.  
  U funkčního výstupku musí být zaručen jeho úplný tvar. Materiál musí plně zaplnit 
rozváděcí kanál včetně tvarové dutiny pro výstupek, což by se nemuselo stát, pokud by byl 




Obr. 4.1 Příklady  rozměrů vybraných tvarů  průřezů rozváděcích  kanálů [3] 
 
4.3 Volba typu vtoku a jeho umístnění vůči tvarové dutině 
 Volím bodový vtok, který bude umístněný ve středu vnější plochy dna, osově 
symetricky vůči funkčním žebrovitým tvarům na nepohledové ploše. Toto umístnění by mělo 
zaručit symetrické plnění tvarové dutiny formy a její dokonalé vyplnění. Tato plocha není v 
místě vtoku ani v jeho blízkém okolí výrazněji namáhána. Bodový vtok umožňuje při použití 
ve třídeskové formě odtržení vtokového zbytku od výstřiku, který se nachází v dutině formy, 
čímž se zkrátí čas nutný pro výrobu výstřiku. Taktéž se zlepší možnost automatizace 
výrobního procesu a zvýší se produktivita výroby. Do jisté míry stoupnou náklady na výrobu 






Obr. 4.2 Schéma bodového vtoku napojeného na tvarovou dutinu Formy: 
 
Výpočet hmotnosti plastového dílce G [g] [4] : 
 









ρ - hustota zvoleného plastového materiálu [g/cm3]  
V- Objem plastového výrobku [cm3] získaný z programu Autodesk Inventor 2009 
 
Tab. 4.3.1  Ústí vtoku 





Rozměr d pro bodový vtok byl volen podle hmotnosti výstřiku, z tab. 5.33 na str. 99, 
(BOBČÍK, Ladislav. FORMY PRO VSTŘIKOVÁNÍ PLASTŮ)[3],, 
 
Výhoda tvaru vtokového ústí pro oddělení vtokového zbytku 
Místo přechodu mezi dvěma kužely, které na sebe navazují v místě společného začátku dvou 
délek l1 a l2, je předurčeno k přerušení vlivem tahového napětí vyvolaného během oddalování 
první desky formy od zbylých dvou desek, díky tomu, že kruhový průřez má v tomto místě 






Obr. 4.3 Tvar vtokového ústí a  jeho umístnění 
 
4.4 Výpočet parametrů a volba parametrů nutných pro výrobu  
 































−⋅⋅⋅= ππ   
 
TM - výpočtová teplota taveniny [˚C], TM = 250˚C 
TF - výpočtová teplota formy[˚C], TF = 80˚C 
TE - výpočtová teplota odformování [˚C], TE = 90˚C 
aeff - měrná tepelná vodivost materiálu [mm2/s],  
 
Volba výpočtové tloušťky stěny 
S přihlédnutím k tomu, že část výstřiku s tloušťkou stěny 4mm tvoří zanedbatelnou část 
celkového objemu jednoho výstřiku, po dohodě s vedoucím diplomové práce byla zvolena 




Obr. 4.9  Poloha tvarového segmentu s největší tloušťkou stěny výstřiku 
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Viskozita při smykové rychlosti 1000 s-1 [-] 
 
Výpočet doby vstřikovacího cyklu tc [s] [4]: 
 











t1 - čas potřebný pro uzavření formy [s] 
t2 - čas potřebný pro přisunutí plastikační jednotky [s] 
t3 - čas potřebný na otevření formy a vyjmutí a vyhození výstřiku [s] 
t4 - časová prodleva [s] 
 
 
Obr. 4.10  Znázornění doby vstřikovacího cyklu [4] 
 
 
Požadovaná lhůta dodání je 4 měsíce a velikost výrobní série zadané součástky je 650000 ks. 
 
Stanovení požadované doby dodání pτ [h]: 
 










nm - počet měsíců výroby [-] 
dmn - počet pracovních dnů v měsíci [-] 
dh1 - počet hodin za 1pracovní den při třísměnném provozu [-] 
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K' - faktor využití času [-] 
N - vyráběný počet kusů výstřiků [-] 
Kτ - doba dodání [h] 
 
 Vzhledem k požadované lhůtě dodání celé výrobní série výstřiků byla zvolena 
čtyřnásobná forma, a díky tomu, že termínovaná násobnost vyšla menší než 4, zbude jistá 
časová rezerva, což znamená že výroba součástek bude trvat kratší dobu než je doba 
požadovaná zákazníkem. 
 
Volba základního rozměru desek formy, umístnění tvarových dutin a stanovení délek 
rozváděcích kanálů 
Na základě termínované násobnosti bude forma zkonstruována jako čtyřnásobná. 
Jednotlivé dutiny se musí umístnit vůči sobě tak, aby délka jednotlivých rozváděcích kanálů 
byla pokud možno stejná, a aby se tvarové dutiny plnily stejně plynule. Zároveň by měly být 
délky rozváděcích kanálů co nejmenší, aby se zamezilo zbytečným tlakovým ztrátám v 
tavenině. 
  Byl zvolen základní rozměr desky 446 x 446 mm a to proto, že zde je dostatečná 
rezerva mezi hranicemi tvarových dutin a otvory pro vodící elementy. Proto je nutné počítat s 
vyvrtáním temperančních kanálů v určité bezpečné vzdálenosti od stěn dutiny formy, aby 








Výpočet hmotnosti výstřiku navýšený o vtokový zbytek m [g]: 
 









K1 - korekční součinitel [-]  z tab. 5.24 na str. 91 literatura (BOBČÍK, Ladislav. FORMY PRO 
VSTŘIKOVÁNÍ PLASTŮ )[3], byla zvolena hodnota 0,075  
 
Stanovení teoretického průřezu FR [mm2] a teoretického průměru rozváděcího kanálu D 
[mm]: 
Z tab. 5.21 na straně 90, literatura (BOBČÍK, Ladislav. FORMY PRO VSTŘIKOVÁNÍ 
PLASTŮ )[3], byl zvolen D = 4,0mm , FR = 12,56mm2 
 
Stanovení průměru rozváděcího kanálu D [mm] na základě délky rozváděcího kanálu: 
Z tab. 5.22 na str. 90, literatura (BOBČÍK, Ladislav. FORMY PRO VSTŘIKOVÁNÍ 
PLASTŮ)[3], dle rozměru teoretického kanálu D = 4mm byl zvolen skutečný průměr kanálu  
Dskut = 6mm 
 



















Stanovení velikosti průřezu vtokového kanálu HF [mm
2] [3]: 











Součinitel násobnosti K  [-] z tab. 5.23,  str. 91, literatura (BOBČÍK, Ladislav . FORMY PRO 
VSTŘIKOVÁNÍ PLASTŮ) [3], pro násobnost formy n = 4 mm] 
FR - průřez rozváděcího kanálu [mm2] 
 
























Obr. 4.5 Rozměry pro výběr vtokové vložky 
 






⎛ −−=   (14) 
( ) o5,13452706,61 tgd ⋅−⋅−=  
f506,41 =d  byl volen 4,5 mm  
 
Lv - celková délka vtokové vložky [mm] 
Volím dle katalogu od firmy Hasco vtokovou vložku Z 51/18 x 27/4,5 
 
tab. 4.4.2   Rozměry zvolené vtokové vložky [8] 
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Obr. 4.7 Použitá vtoková vložka po nutných obráběcích operacích 
 
 





















Obr. 4.8 Kompletní sestava výstřiků se vtokovým zbytkem 
  
 
Výpočet minimální vstřikovací kapacity CV  [cm3] vstřikovacího stroje [4]: 














V - objem výstřiku získaný z modelu programu Autodesk Inventor 2009 [cm3] 
Vk - objem rozváděcího kanálu získaný z modelu v programu Autodesk Inventor 2009 [cm3] 
 
 






















ρ - hustota vstřikovaného materiálu - FORSAN [g/cm3] 
 
Výpočet minimální dostatečné přidržovací síly FP [kN] vstřikovacího stroje [4]: 












Av - plocha průmětu čelní plochy součástky do dělící roviny [mm2], velikost získána 
z programu 2009 
pv -  vstřikovací tlak zvoleného plastového materiálu [MPa] 
Ark - plocha průmětu části rozváděcích kanálů do dělící roviny [mm2], velikost získána z 
programu Autodesk Inventor 2009 
 
Stanovení průměru šneku Ds [mm] [4]: 
 






Ds   
 
Volím průměr šneku Ds = 40mm 
Průměr šneku byl zvolen podle výrobní řady 20, 25, 30, 35, 40, 45 atd.. 
 




































Velikost dráhy pohybu šneku splňuje rozměrovou  podmínku   
 


















n π   
 




























Výpočet délky dráhy toku plastu 
 
 
Obr. 4.9  Poloha jednotlivých toku taveniny 
 
Stanovení rozměru Ls1 [mm]: 
Jelikož tloušťky stěny u rozměrů  L/  a L* jsou stejné, je jejich součet je Ls1: 
 













Délka dráhy toku taveniny  Ls2 [mm]  v tloušťce s2: 
 
Ls2 = L// (25) 




Výpočet koeficientu M [-] [4]: 








p1 - počáteční tlak v tavenině plastu pro tloušťku stěny s1 [bar] 
2k - materiálový koeficient [-] 
 
Výpočet maximální délky dráhy toku taveniny L1 [mm] pro tloušťku S1 [mm] [4]: 












s1 - tloušťka stěny výstřiku plastového dílce[mm] 
p1 - počáteční tlak v tavenině plastu pro tloušťku stěny s2[bar] 
m - výpočtový exponent [-] 
k1 - materiálový koeficient [-]  
 
Kontrola vyplnění stěn výstřiku o tlušťce s1 taveninou plastu [4]: 
 
11 sLL >  (28) 
vyhovuje⇒> 702,151  
 
Výpočet počátečního tlaku p2 [bar] v tavenině plastu pro tloušťku stěny s2 [4]: 
 
 















Ls1 - délka dráhy toku taveniny [mm] v tloušťce s1 
 
Výpočet koeficientu N' [-] [4]: 




















Výpočet maximální délky toku taveniny L2 [mm]  tloušťky s2 [4]: 












k1 - materiálový koeficient [-] 
 
Kontrola vyplnění stěn výstřiku o tlušťce s2 taveninou plastu [4] : 
 
22 sLL >  (31) 





Obr. 4.10 Graf závislosti poklesu tlaku v tavenině plastu na délce dráhy toku taveniny a 






Výpočet velikosti stírací síly 
 
Přepočet plochy 
  Použité vzorce lze využít pro výpočet rotačních součástí. Lze ovšem provést 
přizpůsobení pro součástku s podstavou čtverce nebo obdélníku, a to tak že se vypočte plocha 
daného obdélníka a z jeho plochy se získá velikost hrany čtverce, která je zároveň průměrem 





Obr. 4.11 Polohy rozměrů nutných pro stanovení stírací síly na výstřiku 
 
Výpočet obdélníkové plochy SOBD [mm2] pro stanovení pomocné čtvercové plochy pro 
výpočet stírací síly [4]: 
 











a,b - vnitřní rozměry vyráběné součástky [mm] 
 
Stanovení výpočtového rozměru D [mm]: 
 















SČTV - plocha pomocného výpočtového čtverce [mm2] 
a´ - strana pomocného výpočtového čtverce [mm] 





Obr. 4.12 Poloha výpočtového průměru D3 v pomocném výpočtovém čtverci 
 
Výpočet doby odformování te [s] [4]: 
 











Výpočet koeficientu K [-] [4]: 
 





























sm – celkové smrštění plastu po 24 hodinách od  odformování [%] 
 

















































s'1 - průměrná tloušťka stěny výstřiku [mm] 
l1 - pracovní délka tvárníku formy [mm] 
E (TE)  - modul pružnosti v tahu pro skutečnou teplotu odformování 55˚C [MPa] 
f - koeficient tření pro drsnost povrchu Rz tvárníku formy [-] 
 
Výpočet skutečné vyhazovací síly pro jeden výstřik [4]: 
Tento přepočet je nutný, protože ve výpočtu se řeší přepočtený průměr kruhu z rozměru 

















Výpočet celkové skutečné síly FVSC pro vyhození čtyř výstřiků z dutiny formy [4]: 
 











Postup řešení při počítání průhybu desky vstřikovací formy 
 Spojité zatížení desky od jednotlivých průmětů tvarových dutin se nahradí zatížením 
osamělých sil F1, F2. Tyto síly působí v těžištích jednotlivých ploch získaných promítnutím 
tvarových dutin do dělící roviny formy. Samotná velikost sil je spočítána jako součin plochy 
průmětu těchto částí a vstřikovacího tlaku. Použitím momentové věty se vypočítá velikost a 
poloha náhradní síly F/ a z velikosti této síly plocha náhradního obdélníkového spojitého 






Obr. 4.13 Schéma pro výpočet náhradního obdélníkového zatížení 
 
Výpočet velikosti síly F [N] [4]: 
 













S'1 - plocha průmětu tvarové dutiny do dělící roviny [mm2] 
pv - vstřikovací tlak pro zvolený druh plastu [MPa] 
a'' - vnější rozměr plastového výrobku [mm] 
b'' - vnější rozměr plastového výrobku [mm] 
 
Velikosti sil F1 a F2 jsou rovny, protože oba obrazce mají stejnou velikost plochy. 
 














21  (43) 
 
r1 - vzdálenost těžiště plochy prvního průmětu tvarové dutiny od osy [mm] 
r2 - vzdálenost těžiště plochy druhého průmětu tvarové dutiny od osy [mm] 
 
Rovnice silové rovnováhy: 
 
FF 2/ =  (44) 
 
Výpočet velikosti náhradní síly F/ od spojitého zatížení [N]: 
 








⋅=   
 
Výpočet vzdálenosti těžistě plochy r [mm] náhradního obdélníkového spojitého zatížení: 















Výpočet poloviny celkové plochy obdélníka náhradního spojitého obdélníkového zatížení 
Sc [mm2]: 
 



































Obr. 4.14 Poloha a rozměry náhradní plochy spojitého obdélníkového zatížení [4] 
 
 

















SCC - celková plocha náhradního obdélníkového spojitého zatížení [mm2]  
 
 


















K   
 
L - světlá délka zatížené vetknuté desky [mm] 


































x - vzdálenost středu náhradního spojitého zatížení tvarové dutiny od okraje vetknuté 
obdélníkové desky [mm] 
 



























Maximální dovolený průhyb je 0,03mm, tudíž vypočtená hodnota vyhovuje. 
 
 
C - jmenovitý rozměr vetknuté desky, který určuje velikost formy [mm] 
S - tloušťka zatížené desky [mm] 
μ - poisonovo číslo (μ = 0,3 pro ocel) [-] 
























Obr. 4.15 Schéma chladícího okruhu v kotevní vložkové desce 
 
Konstrukce temperančního systému formy 
 Pro tvárnici i desku s vloženými tvárníky je zvolen dvou okruhový chladící oběh. 
Chladící okruhy se nacházejí nad sebou. Poloha jednotlivých vrtaných otvorů je volena tak, 
aby min. vzdálenost od stěny tvarové dutiny byla 5 mm dle tabulky  č.1 v přílohách. První 
chladící okruh chladí tři stěny dvou tvarových dutin pro které je primárně určen, a navíc 
chladí dvě stěny dvou dutin druhého chladícího okruhu. Zvoleným temperančním  mediem je 
destilovaná voda. Průměr chladícího kanálu byl zvolen 8mm dle tabulky č.2 v přílohách. 
 Dostatečná funkce samotného temperančního systému by měla být před samotnou 
výrobou formy prozkoušena v simulačním programu.Například by šlo použít program 
Cadmould. Pokud by zvolený chladící okruh nebyl schopen ve vypočteném čase tk = 20 s 
dostatečně všechny čtyři výstřiky ochladit, muselo by dojít ke konstrukčním úpravám okruhu 
a dodatečné simulaci. 
 Vstupní a výstupní otvory temperančního systému jsou opatřeny koncovkami pro 
nastrčení hadic. Ostatní otvory vyvrtané pro vytvoření temperančních okruhů jsou opatřeny 
vyšroubovatelnými ucpávkami kvůli snadnějšímu přístupu při údržbě formy. 
 
Stanovení rozměrů závěsných šroubů určených pro manipulaci s formou 
 Pro manipulaci s formou slouží dva závěsné šrouby, kterými se protahuje ocelové lano 
připevněné k manipulačnímu stroji. Samotná manipulace se používá při ustavení a ukotvení 
formy do vstřikovacího lisu. 
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  Velikost závěsných šroubů  se volí podle celkové hmotnosti vstřikovací formy dle 
normy. Forma má velmi vysokou pořizovací cenu, takže správná volba velikosti závěsných 
šroubů je velmi důležitá , aby při manipulaci s formou nedošlo k jejímu poškození.  
 
4.6 Výpočet hmotnosti sestavy formy 
 
hmotnost deskových součástí mcd [kg] : 
 











5Dm  - hmotnost upínací desky [kg] 
7Dm  - hmotnost upínací desky 2 [kg] 
5Dm  - hmotnost vložkové desky [kg] 
8Dm  - hmotnost rozpěrné desky [kg] 
4Dm  - hmotnost vložkové kotevní desky [kg] 
3Dm  - hmotnost opěrné desky [kg] 
2Dm  - hmotnost vyhazovací kotevní desky [kg] 
1Dm  -  hmotnost vyhazovací opěrné desky [kg] 
 
Výpočet hmotnosti tvárníků a stíracích desek mCT [kg]: 
 











TVm  - hmotnost vnějšího tvárníku [kg] 
TVNm  - hmotnost vnitřního tvárníku [kg] 
SDm  - hmotnost stírací desky [kg] 
 
Výpočet hmotnosti válcových součástí mCV  [kg]: 
 











1VSm  - hmotnost vodícího sloupku [kg] 
2VSm  - hmotnost středícího pouzdra [kg] 
3VSm  - hmotnost ovládací tyče vyhazovačů [kg] 
4VSm  - hmotnost vodícího pouzdra [kg] 
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5VSm  - hmotnost vodícího pouzdra 2 [kg] 
6VSm  - hmotnost středícího kroužku 1 [kg] 
7VSm  - hmotnost středícího kroužku 2 [kg] 
8VSm  - hmotnost jádra1 [kg] 
9VSm  - hmotnost vodícího ložiska [kg] 
10VSm  - hmotnost vtokové vložky [kg] 
 
Výpočet celkové hmotnosti spojovacích  normalizovaných součástí mNS [kg]: 
 











∑ cšm - celková hmotnost šroubů [kg]  
∑ cšm - celková hmotnost kolíků [kg] 
∑ cšm - celková hmotnost koncovek hadic [kg] 
 
Celková hmotnost  sestavy formy mCS [kg]: 
 











Podle vypočtené hmotnosti sestavy formy volím závěsný šroub Z 71/16 od firmy Hasco  
 
 
Obr. 4.17 Konstrukční  rozměry zavěsného šroubu[7] 
 
 







Obr. 4.16 Poloha závěsných šroubů na formě 
 
4.7 Konstrukce formy 
 
4.7.1 Volba dělící roviny  
 Samotná poloha dělící roviny by měla být taková, aby byla součástka co nejsnadněji 
zaformovatelná, a aby bylo zaručeno bezproblémové vyhazování součástky na konci 
pracovního cyklu, aniž by došlo k jejímu poškození. Tvar dělící roviny by měl být pokud 
možno rovinný. Tvarově složitá dělící rovina je náročnější na výrobu, a tudíž by se to 
projevilo na ceně samotné formy. Při otevření dělící roviny formy by měly výstřiky zůstat na 
tvárnících, které jsou vloženy ve kotevní desce. Poté budou výrobky setřeny stíracími 
deskami. 
 Dělící rovina byla umístněna na místě pláště výrobku, kde dochází ke skokové změně 
tloušťky, která se poté až do své konečné délky už nemění. Umístněním dělící roviny do 
tohoto přechodu dojde k zakrytí stopy po dělící rovině na výstřiku tak,  že se nebude nacházet 








4.7.2 Princip činnosti západkového systému 
 Západkový systém díky své konstrukci umožňuje odsunutí dvou desek od první desky 
o předem stanovenou hodnotu, tato hodnota by měla být o 10 mm větší než je výška 
vtokového kůlu na vtokovém zbytku, a to proto, aby byla umožněna zaručené vyhození 
vtokového zbytku. Toto odsunutí, spolu s konstrukcí vtokové soustavy umožní odtržení 
bodového ústí vtoku od výstřiku poté, co vymezovací člen, připevněný k druhé desce díky 
vloženým segmentům, zapadne do vybrání ve vodícím členu, který je připevněn k první 
desce. Dojde k uvolnění tažného členu a zároveň k odsunu poslední třetí desky a k otevření 
dělící roviny formy o vzdálenost 80 mm a to kvůli vyhození výstřiku a jeho propadnutí skrz 
formu. Při odsunutí třetí desky také dochází k setření konce vtokového kůlu z tvarového 
vyhazovače a k jeho propadnutí ven z formy. 
  Výhodou tohoto systému je, že se jedná o normalizovanou sestavu, kterou si podle 
požadované hodnoty H1, což je otevření mezi první deskou a dvojící zbylých desek, zvolíme 
z katalogu, takže stačí pouze zhotovit otvory pro upevnění jednotlivých částí západkového 




Obr. 4.19 Znázornění funkce západkového systému při plném otevření formy 
 
4.7.3 Odvzdušnění formy 
 Vstřikovaná tavenina proudící do vstřikovací formy před sebou tlačí vzduchový 
polštář. Pokud by vzduch neměl možnost uniknout z tvarové dutiny formy ven, docházelo by 
k místnímu nedotečení tvaru a také nejspíš k Diesel efektu, což je prudký nárůst teploty 
vlivem tlaku taveniny působícího na uzavřený objem vzduchu. Poté dochází k místní 
degradaci materiálu spálením. Díky tvárníku skládanému ze dvou částí a přilehající ke 
stíracím deskám, se předpokládají vůle dané uložením mezi jednotlivými částmi, takže by 
mělo docházet k úniku vzduchu skrze tyto hranice konstrukčních částí. Samozřejmostí je 
odzkoušení této domněnky během zkušebního provozu formy. Pokud by nedocházelo k 
dostatečnému odvodu vzduchu, přistoupilo by se k dodatečné úpravě v dělící rovině formy. 
Tato úprava spočívá v tom, že by byly obráběním vytvořeny na čelní ploše desky tvárnice 
odvzdušňovací drážky o tloušťce 0,03-0,02mm, jež by zasahovaly do prostoru tvarových 





Obr. 4.20 Únik vzduchu mezi hranicemi jednotlivých částí tvárníku 
 
Obr. 4.21 Možná varianta odvzdušnění vybroušením odvzdušňovacích kanálků do desky 
tvárnice  
 
4.7.4 Volba skládaného tvárníku 
 Složený tvárník je nutný především kvůli tomu, že vůle mezi vnější a vnitřní částí 
umožní únik vzduchu, který bude tlačen před čelem vstřikované taveniny. Pokud by byla 
zvolena varianta, kde by byl tvar tvárníku vyroben obráběním přímo na v desce formy, bylo 
by nutné vyřešit odvzdušnění tvarových dutin. Navíc by byla výroba tvarových dutin s vůlemi 
s malou šířkou technologicky náročnější. Samotné díry by se musely vyjiskřovat velmi 
tenkými elektrodami, a bylo by i velmi problematické vyřešení dokončovací úpravy povrchu 
takovéto dutiny leštěním. Skládaný tvárník taktéž obsahuje dvojici vyměnitelných jader, 
jejichž hlavní výhoda je v tom, že pokud dojde k jejich poškození, můžou se jednoduše 
vyměnit. Pokud by byla jejich funkce nahrazena pouze tvarovou částí získanou obráběním z 





Obr. 4.22 Skládaný tvárník 
 
4.7.5 Zdůvodnění volby stírací desky jako vyhazovacího prvku 
 Jako vyhazovací element pro setření výstřiku ze skládaného tvárníku byly zvoleny 
stírací desky, které zároveň plní i funkci tvárníku. Samotné použití stíracích desek je 
výhodnější oproti vyhazovacím kolíkům hlavně kvůli tomu, že při použití vyhazovacích 
kolíků hrozí zaboření čel kolíků do stykové plochy výstřiku, a taktéž by mohlo dojít k trvalé 
deformaci výstřiku. Stírací deska při stírání působí na dostatečně velké ploše, aby jednak 
nedošlo k deformaci výstřiku, a aby nevznikly ani nežádoucí stopy po vyhazovacích 
elementech. 
  Délka vysunutí vyhazovačů je nastavena na hodnotu 32 mm a to proto, aby při 
vysunutí do krajní polohy přečnívaly o 5 mm přes úroveň čela tvárníku v kotvící desce a tím 
umožnily zaručené setření výstřiku z tvárníku. 
 
 




4.7.6 Rozměry tyčového ovladače vyhazovačů 
 Pro ovládání zdvihu vyhazovačů slouží tyč ovladače, která musí mít rozměry 
stanovené dle zvoleného stroje, v tomto případě dle lisu ALLOUNDER 570 S. Tyto rozměry 
musí byt totožné z toho důvodu,  že tato součástka je spojena pevnou spojkou s protikusem v 
samotném vstřikovacím lisu. Taktéž je nutné dodržet minimální předepsanou vzdálenost čela 
tyče ovladače 43,5mm od středícího kroužku při vysunutí vyhazovačů do krajní polohy 
vyhazovacího procesu. Tuto vzdálenost je nutné dodržet proto, aby spojka při vysunutí 
vyhazovačů stíracích desek nenarážela do středícího kroužku formy. 
 
 
Obr. 4.24  Zakončení tyče a rozměry  pro ovládání vyhazovacího systému pro lis 
ALLOUNDER 570 S [8] 
 
4.7.7 Volba rozměrů středících kroužků formy 
Středící kroužek umožňuje přesné uchycení vstřikovací formy ve střikovacím lisu. 
Rozměr středícího kroužku je dán  zvoleným vstřikovacím lisem. Dle zakótovaného rozměru 
otvoru pro lis od firmy Arburg a to typ ALLOUNDER 570 S, byly použity normalizované 
středící kroužky od firmy HASCO o požadovaném průměru 125 mm. 
 
 





4.7.8 Zajištění vtokové vložky  
 Vtokovou vložku je nutné vymezit vůči části rozváděcích kanálů kvůli tomu, že na 
čele vtokové vložky u ústí výstupního otvoru jsou obráběním vytvořené drážky s profilem 
rozváděcích kanálů, a tyto drážky musí lícovat s profilem kanálů a nesmí dojít k jejich 
vzájemnému pootočení. Tomu zamezuje nalisovaný kolík, který zasahuje do drážky v první 




Obr. 4.26 Zajištění vtokové vložky proti pootočení 
 
4.7.9 Zdůvodnění použití normálií firmy HASCO: 
 Díky zavedenému stavebnicovému systému stačí konstruktérovi zvolit prvotní rozměr 
desky, tedy výšku a šířku, a poté si už pouze vybírá z dalších částí formy.  Zde si volí obvykle 
materiál dané normálie a u deskovitých součástí i tloušťku. Samotné části formy jsou 
dodávány obrobené a broušené, což zákazníkovi umožňuje zkrátit výrobní proces dané formy, 
jelikož nemusí provádět dokončovací operace na nefunkčních plochách částí formy. 
 
Určení celkové výšky formy  SCELK  [mm]  v uzavřeném stavu: 
 











S1 - tloušťka upínací desky K15 [mm]    
S2 - tloušťka  desky tvárnice [mm]    
S3 - tloušťka  kotevní vložkové desky K20[mm]    
S4 - tloušťka opěrné desky K30 [mm]      
S5 - tloušťka rozpěrné desky K40 [mm]    






Obr. 4.26 Tloušťky jednotlivých deskovitých součástí formy 
 
 
4.7.10 Volba materiálu vybraných částí formy 
 Jednotlivé části formy jsou namáhány odlišným způsobem. Velikost namáhání  a druh 
namáhání závisí na funkci dané části ve formě. Vzhledem k tomu že některé části formy 
budou vystaveny tlaku 90 MPa od vstřikované taveniny, je důležité volit takové nástrojové 
materiály, které zaručí bezchybnou funkci formy po celou dobu jejího výrobního nasazení. 
 
Volba materiálu pro upínací desky 
 
Tab. 4.7.4 Zvolený materiál pro upínací desky K15, K16 a kotevní vložkovou desku K20 
Název části formy Nástrojový materiál 
DIN označení /stav ČSN Upínací desky 1,2 
 1.1730 C45W3 19 083 
 
Tento materiál byl zvolen pro jeho dostatečné mechanické vlastnosti jako je tvrdost a 
houževnatost po tepelném zpracování, a také proto, že je cenově výhodnější, než například 




Volba materiálu kotevní vložkové desky 
 
Tab. 4.7.5 Tabulka zvoleného materiálu pro výrobu kotevní vložkové desky: 
Název části formy Nástrojový materiál 
DIN označení/stav ČSN 
Kotevní deska 
1.2085 X33CrS16 - 
 
Materiál pro kotevní desku má po tepelném zpracování, kalení a popouštění, velmi výhodné 
mechanické vlastnosti. Kombinace vysoké tvrdosti  a dostatečné houževnatosti. Tento 
materiál byl zvolen i proto, že jsou na něj kladeny vyšší mechanické nároky, protože v desce 
jsou umístněné pohyblivé vyhazovače, a také skládané tvárníky. Bylo by možné použít i 
materiál 1.1730, ale vzhledem k tomu, že je v části kotevní desky i funkční část dutiny, byl 
zvolen výše popsaný materiál. 
 
Volba Materiálu desky tvárnice a tvárníků 
 
Tab. 4.7.6 Tabulka zvoleného materiálu pro výrobu stíracích desek: 
Název části formy Nástrojový materiál 
DIN označení/stav ČSN Deska tvárnice, 
tvárníky 1.2343 X38CrMoV5-1 19 552 
 
Materiál desky tvárnice a tvárníků má po tepelném zpracování, kalení a popouštění, velmi 
výhodné mechanické vlastnosti. Kombinace vysoké tvrdosti a dostatečné houževnatosti pro 
svou funkci ve formě. Materiál má poměrně dobrou obrobitelnost po žíhání na měkko před 
operací kalení a popouštění. Tento materiál byl zvolen i pro nižší pořizovací cenu než má 
například materiál s obdobným použitím 1.2713 nebo 1.2357. 
 
Volba materiálu pro výrobu stíracích desek 
 
Tab. 4.7.6 Tabulka zvoleného materiálu pro výrobu stíracích desek: 
Název části formy Nástrojový materiál 
DIN označení/stav ČSN 
Stírací deska 
1.2713 55NiCrMoV6 19 662 
 
Materiál pro stírací desku má po tepelném zpracování, kalení a popouštění, vysokou tvrdost a 
vysokou otěruvzdornost, která je důležitá, protože při svém pracovním pohybu se stírací 
deska tře jednak o vodící desku, ale i o tvárník a vložkovou desku. Také si zachovává dobrou 
houževnatost, která je taktéž důležitá, protože dochází k malému průhybu desek, což muže 




5. VOLBA VSTŘIKOVACÍHO STROJE 
 
Pro volbu vhodného vstřikovacího lisu jsou nejdůležitější tyto parametry: 
- Velikost přidržovací síly 
- Velikost minimální plastikační kapacity 
- Velikost vstřikovací kapacity  
- Průměr šneku vstřikovacího stroje 
 
  Konstrukční rozměry jako výška formy 310 mm, rozměr upínací desky 446 x 446 a 
otevření formy 161 mm, slouží pro kontrolu toho, jestli se dá forma vůbec upnout do 
vstřikovacího stroje a jestliže se uzavře dělící rovina a zda je dostatečný prostor pro otevření 
formy a vyhození výstřiků. 
 
Tab. 5.1 Vypočtené parametry pro výrobu zadané součástky: 
Zvolený nebo vypočtený 
parametr Označení Jednotka Velikost 
Přidržovací síla Fp kN 1810 
Vstřikovací tlak vp  bar 900 
Minimální plastikační 
kapacita Cp kg/h 17,185 
Vstřikovací kapacita CV cm3 115,111 
Vstřikovací rychlost sv  cm3/s 46,585 
Průměr šneku 
vstřikovacího stroje s
D  mm 40 
Výška formy - mm 310 
Otevření formy - mm 161 
Rozměr upínací desky - mm 446 x 446 
 
Volba vstřikovacího lisu firmy Arburg 
  Pro výrobu zadané součástky v navržené vstřikovací formě byl dle výše uvedených 
parametrů vybrán vstřikovací lis od firmy Arburg , typ ALLOUNDER 570 S. Srovnání 
požadovaných parametrů s parametry vstřikovacího stroje se nachází v tab. 5.3, samotný stroj 
všechny požadované velikosti výrobních parametrů splňuje. Úplný technický popis stroje je 




Tab. 5.2 Důležité parametry vybraného vstřikovacího stroje  lis ALLOUNDER 570 S 
Název parametru: jednotka Velikost parametru 
Přidržovací síla kN 2000 
Vyhazovací síla kN 70 
Maximální vstřikovací tlak bar 2000 
Vstřikovací kapacita cm3 201 
Průměr šneku mm 40 
Vstřikovací rychlost  cm3/s 168 
Vzdálenost mezi vodícími 
sloupky mm 570 x 570 
Minimální výška formy mm 250 
Maximální otevření formy mm 650 
Kapacita zpracovávaného 
materiálu kg/h 29 
 
 







parametru stroje - 
Přidržovací síla [kN] 1810 2000 vyhovuje 
Vyhazovací síla [kN] 0,43 70 vyhovuje 
Maximální vstřikovací tlak [bar] 900 2000 vyhovuje 
Vstřikovací kapacita [cm3] 115,111 201 vyhovuje 
Průměr šneku [mm] 40 40 vyhovuje 
Vstřikovací rychlost  [cm3/s] 46,585 168 vyhovuje 
Rozměr upínací desky x vzdálenost 
mezi vodícími sloupky [mm] 446 x 446 570 x 570 vyhovuje 
Skutečná výška formy x minimální 
výška formy [mm] 310 250 vyhovuje 
Otevření formy mm 161 650 vyhovuje 





5.1 Technologický postup Vstřikování: 
 
1. Fáze 
   Příprava plastového polotovaru: 
- Sušení granulátu forsanu v horkovzdušné sušárně, teplota sušení 80-85˚C po dobu 6h. 
Maximální obsah vlhkosti v granulátu do 0,05%. 
 
2. Fáze  
   Plastikace granulátu v plastikacím válci: 
- Nastavení plastikační  jednotky vstřikovacího lisu na objem plastového polotovaru pro 
jeden výrobní cyklus VD = 107,15cm3, minimální velikost vstřikovací kapacity  
CV = 115,11cm3. 
 
- Nastavení charakteristické teploty vstřikování pro daný typ materiálu TM= 240˚C. 
 
- Plastikaace granulátu, následuje homogenizace taveniny plastu v plastikacím válci, 
obvodová otáčky šneku nS  =  95,5 min-1. 
 
3. Fáze 
   Vstřikování: 
- Uzavření dutiny formy, doba uzavírání t1 = 1s, vyvození přidržovací síly FP 1900 kN. 
 
- Temperace formy na teplotu T  =  75˚C, temperačním systémem stroje. 
 
- Přisunutí vstřikovací jednotky k formě, doba trvání přísunu t2= 0,5 s. 
 
- Nastavení vstřikovacího tlaku pro Forsan, pV =  90 MPa. 
 
- Nastavení vstřikovací rychlosti na vS =  46,585 cm3/s. 
 
- Nastavení dráhy pohybu šneku při vstřikování Ls =  84,45mm. 
 
- Působení vstřikovacího tlaku (doba vstřikování) tv =  2,3 s. 
 
- Přepnutí na dotlakovou fázi, působící dotlak 70% ze vstřikovacího tlaku, působení 
dotlaku tD  = 14,1s , čtyři stupně dotlaku ( 1.st. = 5s ,2. st. =4s, 3. st. =3s, 4. st. = 2,1s). 
 
- Nastavení zpětného tlaku na hodnotu pz = 60 bar. 
 
- Odsunutí šneku v plastikačním válci do počáteční polohy. 
 
- Uzavřená forma je ochlazována temperančním systémem vstřikovacího stroje, 
temperanční medium je destilovaná voda, temperace  na teplotu 55˚C  po dobu tk = 20s. 
 
- Otevření dutiny formy doba trvání t3 = 1,5 s. 
 
- Vyhození výstřiků z formy. 
-79- 
 
6.TECHNICKO EKONOMICKÉ ZHODNOCENÍ  
 Technicko ekonomické zhodnocení bude spočívat ve stanovení nákladů na pořízení 
vstřikovací formy. Tyto náklady se skládají z položek jako jsou náklady na pořízení 
normalizovaných částí formy, viz. tabulka v přílohách, dále následují náklady na pořízení 
polotovarů pro výrobu některých funkčních částí formy, náklady spojené s výrobou a 
návrhem formy a náklady spojené s tepelným zpracováním. 
 Následně se stanoví náklady na materiál pro výrobu jednoho kusu. Poté se vypočte 
velikost výrobních nákladů pro výrobu jednoho výstřiku a stanoví se částka, která se bude 
muset započítat do ceny jednoho výstřiku. Pro uhrazení nákladů spojených s pořízení formy. 
Další důležitou položkou bude stanovení odpisové částky z ceny stroje po dobu výroby 
zadané výrobní série, ze které se stanoví odpisové náklady, které se započítávají do celkové 
ceny výrobku. 
 
Náklady na materiál pro výrobu některých funkčních částí vstřikovací formy 
Byly vypočteny objemy jednotlivých polotovarů  a následně hmotnosti, což díky 
přibližné ceně nástrojové oceli X38CrMoV12 (19552) za jeden kg umožní určit přibližnou 
cenu spojenou s pořízením polotovarů. 
 
Výpočet celkového objemu VCP  [mm3] použité nástrojové oceli: 
 











VTVARC - celkový objem polotovarů pro 8 tvárníků [mm3] 
VTD - celkový objem desky tvárnice [mm3] 
VCSD - celkový objem polotovarů pro 8 stíracích desek [mm3] 
VSL - objem polotovaru pro suvné ložisko [mm3] 
VPVK - objem polotovaru pro výrobu přidržovače vtokového kůlu  [mm3] 
 
Výpočet celkové hmotnosti mCP [kg] všech použitých polotovarů: 
 











ρo - hustota oceli [kg/m3] 
 
Stanovení ceny polotovaru PCP [Kč] na základě ceny materiálu za 1kg: 
 















Výpočet ceny materiálu a normalizovaných částí formy NMF [Kč] 
 











PNCF  - celková cena normalizovaných částí formy [Kč]  viz tab. příloha č.3 v přílohách 
 
Výpočet nákladů na výrobu formy-NFOR [Kč] 
 











NOPT - odhad nákladů na obrábění a práci technických pracovníků [Kč] 
NTZ - odhad nákladů na tepelné zpracování jednotlivých částí formy [Kč] 
NKPT - odhad ceny konstrukčních a technologických prací [Kč] 
NMF - cena materiálu a normalizovaných částí formy [Kč] 
 
Výpočet nákladů na materiál NMAT [Kč] pro výrobu jednoho výstřiku: 
Cena plastu FORSAN je 31,07 Kč/kg 






















PP - Cena plastu FORSAN 573 [Kč/kg] 
PR - cena regenerátu [Kč/kg] 
G - hmotnost jednoho výstřiku [kg] 
MVZ - hmotnost vtokového zbytku [kg]  
N - násobnost formy [-] 
 
Výpočet nákladů na materiál pro výrobu celé zadané série výstřiků NCMAT [Kč]: 
Velikost výrobní dávky je 650 000ks 
 















Výpočet výrobních nákladů na výrobu jednoho výstřiku NVYR [Kč]: 
  U dělníka je předpokládáno že se stará o tři vstřikovací lisy naráz. Proto je jeho 






















=   
 
NPROV - odhad nákladů na provoz vstřikovacího stroje [Kč/h] 
NDM - náklady na plat dělníka [Kč/h]  
 
Výpočet celkových výrobních nákladů pro výrobu série výstřiků NCVYR [Kč]: 
 






























  Cena vstřikovacího lisu ALLOUNDER 570S je 98 000 - 112 000 EUR. V závislosti 
na přídavném zařízení, volím cenu 165 000 ËUR = cca 2 718 240 Kč. Doba, po kterou 
dochází k amortizaci, je 6 let = 72 měsíců. 
 

















CS - cena vstřikovacího lisu [Kč]  























KZ - faktor (koeficient) zmetkovitosti [-] 
K' - faktor (koeficient) využití času [-]  
 


















nDM - počet pracovních dní v měsíci [-] 
nHD -  počet hodin pracovního dne [-]  
 







































V teoretické části této práce byla vypracovaná rešerše o vstřikování termoplastů, která 
se zabývala například rozdělením plastových materiálů, popisem vstřikovacího procesu a také 
konstrukcí forem a strojů. Jednou s důležitých částí rešerše bylo také smrštění 
termoplastických materiálu po jejich zpracování. Následovalo seznámení s problematikou 
temperace formy a jejího odvzdušnění. 
V praktické části této práce jsme jako první volili výrobní technologii pro zadanou 
součást. Volba vycházela ze dvou možností. První je vstřikování součástky z termoplastu a 
druhou variantou je lisování součástky z reaktoplastu. Jako nejvhodnější technologie byla 
vybrána varianta vstřikováním, která má lepší automatizovatelnost výrobního procesu a 
umožňuje výrobu součástky přesně podle dodaného výrobního výkresu. Narozdíl od 
technologie lisování z reaktoplastu se nemusejí odstraňovat otřepy na různých částech 
výlisku. 
V dalším kroku byl zvolen vhodný druh materiálu pro výrobu součástky. Zvolený 
materiál je FORSAN 573, a to pro jeho dobré elektroizolační vlastnosti, vysokou teplotní 
odolnost a vyhovující mechanické vlastnosti. Následně jsme zvolili bodový vtok, protože 
umožňuje oddělení vtokového zbytku přímo ve formě. Po procesních výpočtech jsme určili že 
forma bude čtyřnásobná, a tedy vyrobíme na jeden cyklus čtyři kusy produktu. 
Poté byly vypočteny a zvoleny další důležité parametry výrobku pro samotný proces 
výroby. Jedním z nejdůležitějších vypočtených parametrů je například čas chlazení, který 
vyšel roven 19,8 s. Také jsme volili výpočtovou tloušťku stěny výstřiku, která je velmi 
důležitá pro výpočet času chlazení. Volena byla z důvodu  rozdílnosti tloušťek jednotlivých 
stěn. 
Následovala konstrukční část práce, ve které jsme se zabývali samotnou praktickou 
konstrukcí nástroje. Jedním z důležitých kroků byla volba polohy dělící roviny na výstřiku. 
V této práci jsme také řešili princip činnosti západkového systému pro otvírání formy a návrh 
odvzdušnění dutin formy. Tvárník byl z důvodu vnitřní členitosti výstřiku a odvodu vzduchu 
zvolen skládaný. Pro vyhození výstřiku byly zvoleny stírací desky, kvůli jejich větší stykové 
ploše s výstřikem oproti vyhazovacím kolíkům. Konstrukční návrh jsme zakončili určením 
výšky formy v uzavřeném stavu, což je důležité pro volbu stroje. 
Na základě vypočtených a zvolených parametrů nutných pro výrobu zadané součástky 
byl zvolen vstřikovací stroj ALLOUNDER 570 S od firmy Arburg. Jeho pořizovací náklady 
byly započítány do finálního nákladu na výrobu jednoho výstřiku. 
V technicko-ekonomickém zhodnocení jsme vypočítali celkové náklady na výrobu 
jednoho výstřiku ze zadané série. Do těchto nákladů jsou započítány veškeré části spojené se 
samotnou výrobou. Poslední částí technicko-ekonomického zhodnocení byl výpočet 
celkových nákladů na jeden výstřik, který činí 2,85 Kč. 
 V této práci jsme postupně prošli od návrhu technologie, přes konstrukci, až 
k samotnému technicko-ekonomickému zhodnocení. Samotný výrobek by podle tohoto 
návrhu mněl stát výše uvedenou částku, která je odpovídající standardním nárokům na 
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SEZNAM POUŽITÝCH SYMBOLŮ A ZKRATEK 
označení legenda jednotka 
A vzdálenost okraje obdélníkového zatížení [mm] 
  od okraje vetknuté desky   
Ark plocha průmětu čelní plochy části rov. kanálů do děl. roviny [mm2] 
AV plocha průmětu čelní plochy součástky do děl. roviny [mm2] 
a  vnitřní rozměr vyráběné součástky [mm] 
aeff měrná tepelná vodivost použitého plastu [mm2/s] 
a'  vypočtová strana čtverce [mm]  
a''  vnější rozměr plastového výrobku [mm]  
B  rozměr plochy náhrad. obdélníkové zatížení [mm] 
b  vnitřní rozměr vyráběné součástky  [mm] 
b'' vnější rozměr plastového výrobku [mm]  
C  jmenovitý rozměr vetknuté desky [mm] 
Cp min. plastikační kapacita vstřikovacího stroje [kg/hod]  
CS cena vstřikovacího lisu [Kč] 
Cv vstřikovací kapacita vstřikovacího stroje [cm3] 
D průměr rozváděcího kanálu [mm] 
Dk průměr rozváděcího kanálku formy [mm] 
DS průměr šneku [mm] 
DSKUT skutečný průměr rozváděcího kanálu [mm] 
D(t) pomocný průměr po smrštění [mm]  
D' celková šířka obdélníku náhradního spojitého zatížení [mm]  
D3 výpočtový průměr v pomoc. čtverci [mm] 
dH přibližný průměr vtokového kanálu [mm] 
dHsk skutečný průměr otvoru ve vtokové vložce [mm] 
d1 průměr vstupního otvoru ve vtokové vložce [mm]  
E  modul pružnosti v tahu [MPa] 
E(TE) modul pružnosti v tahu pro daný plast  [MPa]  
FE1 teoretická vyhazovací  síla  [N] 
FH velikost průřezu vtokového kanálu [mm2] 
F  síla od jednoho plošného zatížení  [N] 
Fp přidržovací síla vstřikovacího stroje [kN]  
FR plocha průřezu rozváděcího kanálu [mm2] 
FVS skutečná vyhazovací síla pro jeden výstřik [N] 
FVSC celková skutečná vyhazovací síla pro 4 výstřiky [kN] 
F/ náhradní síla od spojitého zatížení [N] 
f  koeficient tření pro zvolenou drsnost povrchu RZ [-] 
fdoh maximální dovolený průhyb desky [mm] 
foh průhyb desky [mm]  
G hmotnost plastového dílce [g] 
H výška plastového dílce [mm] 
h1d počet hodin pro tří směnný provoz za jeden pracovní den  [-] 
K součinitel  násobnosti [-] 
Ka faktor schopnosti tečení plastu [-] 
Kf faktor navýšení objemu taveniny plastu [-] 
K/ faktor využití času [-] 
KZ faktor (koeficient) zmetkovitosti [-] 
K1 korekční součinitel [-] 
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označení legenda jednotka 
K1 výpočtová konstanta pro průhyb [-] 
K2 výpočtová konstanta pro průhyb [-] 
k2 koeficient délky rozváděcího kanálku formy [-] 
L  světlá délka zatížené vetknuté desky [mm] 
LS dráha pohybu šneku [mm] 
LS1 délka toku taveniny v tloušťce s1 [mm] 
LS2 délka toku taveniny v tloušťce s2 [mm] 
LV celková délka vtokové vložky [mm] 
L1 maximální délka toku taveniny pro s1 [mm] 
L2 maximální délka toku taveniny tloušťkou stěny s2 [mm] 
L'' délkový rozměr plastového výrobku [mm] 
L' délkový rozměr plastového výrobku [mm] 
L* délkový rozměr plastového výrobku [mm] 
l1  pracovní délka tvárníku formy [mm] 
MVZ hmotnost vtokového zbytku [kg] 
M výpočtový exponent [-] 
m hmotnost výstřiku zvýšená o vtokový zbytek [g] 
mD1 hmotnost vyhazovací opěrné desky [kg] 
mD2 hmotnost vyhazovací kotevní desky [kg]  
mD3 hmotnost opěrné desky [kg] 
mD4 hmotnost vložkové kotevní desky [kg] 
mD5 hmotnost desky tvárnice [kg] 
mD6 hmotnost upínací desky [kg] 
mD7 hmotnost upínací desky 2 [kg] 
mD8 hmotnost rozpěrné desky [kg] 
mCD hmotnost deskových součástí [kg] 
mCP celková hmotnost všech nenormalizovaných polotovarů [kg] 
mCT hmotnost tvárníků a stíracích desek [kg] 
mCV hmotnost válcových součástí [kg] 
mNS hmotnost spojovacích normalizovaných součástí [kg] 
mCS celková hmotnost sestavy formy [kg] 
mTV hmotnost vnějšího tvárníku [kg] 
mTVN hmotnost vnitřního tvárníku [kg] 
mSD hmotnost stírací desky [kg] 
mVS1 hmotnost vodícího sloupku [kg] 
mVS2 hmotnost středícího pouzdra [kg] 
mVS3 hmotnost ovládací tyče vyhazovačů [kg] 
mVS4 hmotnost vodícího pouzdra [kg] 
mVS5 hmotnost vodícího pouzdra 2 [kg] 
mVS6 hmotnost středícího kroužku 1 [kg] 
mVS7 hmotnost středícího kroužku 2 [kg] 
mVS8 hmotnost  jádra 1 [kg] 
mVS9 hmotnost vodícího ložiska [kg] 
mVS10 hmotnost vtokové vložky [kg] 
N velikost výrobní série [ks] 
NCMAT náklady na materiál pro výrobu celé zadané série výstřiků [Kč] 
NCV celkové náklady na jeden výlisek [Kč] 
NDM náklady na plat dělníka [kč/h] 
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označení legenda jednotka 
NCVYR celkové výrobní náklady na výrobu celé výrobní dávky [Kč] 
NFOR náklady na výrobu formy [Kč] 
NFORV náklady na výrobu formy započítané do ceny jednoho výstřiku [Kč] 
NKPT odhad ceny konstrukčních a technologických prací [Kč] 
NMAT náklady na materiál pro výrobu jednoho výstřiku [Kč] 
NMF cena materiálu a normalizovaných částí formy [Kč] 
NO odpisové náklady na stroj za jeden měsíc [Kč] 
NOPT odhad nákladů na obrábění a práci tech. pracovníků [Kč]  
NOVD odpisové náklady na stroj pro jeden výstřik [Kč] 
NPROV odhad nákladů na provoz vstřikovacího stroje [Kč] 
NTZ odhad nákladů na tepelné zpracování částí formy [Kč] 
NVYR výrobní náklady na výrobu jednoho výstřiku [Kč] 
N `  výpočtový koeficient [-] 
na celková odpisová doba stroje v měsících [-]  
ndm počet pracovních dní v měsíci [-] 
nHD počet hodin pracovního dne [-] 
nm počet měsíců výroby [-] 
nT termínovaná násobnost formy [-] 
nS otáčky šneku při plastikaci [min-1] 
PCP cena všech polotovarů [Kč] 
PP cena plastu forman [kč/kg] 
PR cena regenerátu [kč/kg] 
P1kg cena nástrojové oceli [kč/kg] 
p1 počáteční tlak v tavenině plastu pro tloušťku s1 [bar] 
p2 počáteční tlak v tavenině plastu pro tloušťku stěny s2 [bar] 
pA tvářecí  tlak [bar] 
pf plnící (vstřikovací)  tlak minimální [bar] 
pv vstřikovací tlak [bar] 
qk ztráty odvodem tepla do okolí [W] 
qpl teplo přivedené polymerem [W] 
qr ztráty tepla vyzařováním [W] 
qT teplo odvedené temperancí [W] 
qv ztráty tepla odvodem do upínacích ploch vstřikovacího stroje [W] 
qz ztráty tepla do okolního prostředí [W] 
Δqp1 rozdíl měrné entalpie při vstřikování a ochlazování  [-] 
Re Reynoldsovo číslo [-] 
r  vzdálenost těžiště plochy náhr. obd. zatížení  [mm] 
r1  vzdálenost těžiště plochy 1. průmětu tvar. dutiny od osy [mm] 
r2  vzdálenost těžiště plochy 2. průmětu tvar. dutiny od osy [mm] 
S  tloušťka stěny zatížené desky [mm] 
SC polovina celkové plochy obdél. náhrad. Zatížení [mm2] 
SCC celková plocha náhradního obdélníkového zatížení  [mm2] 
SČTV plocha pomocného výpočtového čtverce [mm2] 
SOBD obdélníková pomocná plocha [mm2] 
S2 tloušťka desky tvárnice  [mm] 
S3 tloušťka kotevní vložkové desky K 20 [mm] 
S4 tloušťka opěrné desky K 30  [mm] 
S5 tloušťka rozpěrné desky K 40 [mm] 
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S6 tloušťka upínací desky 2 K 16 [mm] 
S/1 plocha průmětu tvarové dutiny  do děl. roviny [mm2] 
sm celkové smrštění plastu po 24h od odformování [%] 
sm(t) smrštění materiálu [-] 
s'1 průměrná tloušťka stěny výstřiku [mm] 
s1 tloušťka stěny plastového dílce [mm] 
s2 tloušťka stěny plastového dílce [mm] 
s1  výpočtová tloušťka stěny výstřiku [mm]  
TE výpočtová teplota odformování [ºC] 
TF výpočtová teplota formy [ºC] 
TTK teplota povrchu stěny temperačního kanálku [ºC] 
TM výpočtová teplota taveniny plastu [ºC]  
TW střední teplota líce tvarové dutiny formy [ºC] 
tc  doba vstřikovacího cyklu [s] 
te  doba odformování [s] 
tk  doba chlazení [s] 
tv  doba vstřikování [s] 
tVM doba výroby v měsících [-] 
tVYR celková doba výroby výrobní  dávky [h] 
t1  čas potřebný pro uzavření formy [s] 
t2  čas potřebný pro přisunutí plastikační jednotky [s] 
t3  čas potřebný na otevření formy a vyjmutí výstřiku [s] 
t4  časová prodleva [s] 
V objem plastového dílce [cm3]  
VCSD celkový objem polotovarů pro 8 stíracích desek [mm3] 
VCP celkový objem použité nástr. oceli [m3] 
Vd velikost dávky vstřikovaného objemu taveniny [cm3] 
Vk objem rozváděcího kanálku formy [cm3] 
VPVK objem polotovaru pro výrobu přidržovače vtokového kůlu [mm3] 
VSL objem polotovaru pro suvné ložisko [mm3] 
VTD celkový objem desky tvárnice  [mm3] 
VTVARC celkový objem polotovarů pro 8 tvárníků [mm3] 
VVD velikost výrobní dávky [-] 
vs vstřikovací rychlost [cm3/s] 
v  maximální obvodová rychlost šneku [m/s] 
x  vzdálenost středu náhradního obdélníkového zatížení od [mm]  
  okraje vetknuté desky 
τp požadovaný termín splnění dodávky [hod] 
η  kinematická viskozita [m2s-1] 
μ  Poissonovo číslo [-] 
ρ  hustota zvoleného plastu [g/cm3] 
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 Příloha č. 2 Vzdálenosti  temperačních kanálů od dutiny formy( materiál formy  Ocel, 
Max vstřikovací tlak 100MPa) [1] 
 
Příloha č.3: Tabulka pořizovacích nákladů normalizovaných částí formy a jiných prvků 
firmy Hasco  
 
Celková suma za normalizované části formy je 2742,51 Euro=70998,098kč  






kotevní deska K60/446 x 446 x 17 1 134,64 134,64 
Vyhazovací 
opěrná deska K70/446 x 446 x 27 1 282,90 282,90 
Upínací deska  K15/446 x 446 x 36 1 228,1 228,10 
Upínací deska K16/446 x 446x36 1 267,17 267,17 
Středící pouzdro Z20/42 x 120 4 12,26 49,04 
Ucpávka Z 941 /R1/8   12 0,75 12,00 
Opěrná podložka Z55/28 x 3 4 2,34 9,36 
Kotevní vložková 
deska K20/446 x 446 x 46 1 634,66 634,66 
Rozpěrná deska K40/446 x 446 x 86 1 126,19 126,19 
Závěsný šroub Z71/16 2 2,22 4,44 
Vodící pouzdro Z11/34/23 4 9,87 39,48 
Vodící sloupek Z011/32 x 160 1 18,08 18,08 
Opěrná deska K30/446 x 446 x 36 1 265,06 265,06 
Koncovka hadice Z88/13/12 x 1,5 4 0,80 3,20 
Středící kroužek1 K100/120 x 11 1 23,79 23,79 
Středící kroužek2 K500/120 x 15 1 23,07 23,07 
Kolík Ø6 Z25/6 x 32 4 0,23 0,92 
Šroub M6 Z31/6 x 25 4 0,14 0,56 
Kolík Ø6 Z25/6 x 20 1 0,19 0,19 
Šroub M4 Z31/4 x 25 8 0,14 1,12 
Šroub M6 Z31/6 x 20 2 0,12 0,24 
Kolík Ø6 Z25/6 x 32 4 0,23 0,92 
Šroub M6 Z31/6 x 16 4 0,12 0,48 
Šroub M10x25 Z31/10 x 25 4 0,29 1,16 
Šroub M4x12 Z33/4 x 12 4 0,13 0,52 
Kolík  Ø4x14 Z25/4 x 14 1 0,11 0,11 
Šroub M6x16 Z31/6 x 16 4 0,13 0,52 
Šroub M16 Z31/16 x 175 4 4,94 19,76 
Vtoková vložka  Z51/18 x 27/4,5 1 29,61 29,61 
Západkový 
taž.systém Z174/50 2 282,61 565,22 
∑  - - - 2742,51 Euro 







vlastnost Norma/metoda Zkušební vzorek jednotka FORSAN 573 
Index toku 































ISO 527-2 1A,ISO 527-2 MPa 2400 
Mez kluzu ISO 527-2 1A,ISO 527-2 MPa 46 
Napětí při 
přetržení ISO 527-2 1A,ISO 527-2 MPa 36 
Prodloužení 
při přetržení ISO 527-2 1A,ISO 527-2 % 9 
Elektrická 








Iec 250 Ø92 x 3 CTI 200 
Vnitřní 
rezistivita ČSN IEC93 Ø92 x 3 Ω*m 1012 
Povrchová 
rezistivita ČSN IEC93 Ø92 x 3 Ω 1012 
hořlavost UL 94 127 x 12,7 x 3 stupeň HB 
 
 
 
